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Cell growth and division has been of scientists’ interest for over generations. Several  
mathematical models have been reported derived from conventional method of cell culture. Here 
we applied optical tweezers, a powerful tool for manipulating microscopic objects using tightly 
focused beam through a high numerical aperture microscope objective, to guide cell division 
directionally. Thus far, the use of infrared light under optical tweezers have proven to be an ideal 
tool for studying biological system with less optical damage to living cells. 
             

The patterns of Saccharonmyces Bayanus yeast growth was studied under 1064 nm line 
optical tweezers generated by time-shared multiple optical traps. Yeast growth was found 
following the path of the various generated laser patterns in linear, circular, square and L shapes, 
speculatively as a result of localized heating effect due to absorption at the focal point.  
  

The area of grown yeast cells was measured through image processing procedure and 
plotted as a function of time. Mathematical model for the growth rate under line optical trap has 
also been determined and discussed.   
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26 ภาพแสดงหนา้จอคอมพิวเตอร์ท่ีแสดงผลขณะใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ใน

การควบคุมแสงเลเซอร์และชุดปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์  33 
27 แสดงกระบวนการแปลงผลของภาพยสีตท่ี์ไดจ้ากการทดลองเพื่อท่ีจะใชห้าค่า

จ  านวนพกิเซลท่ียสีตค์รอบครอง  35 
28 รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบเสน้ตรงแนวด่ิงในขนาดท่ีแตกต่างกนั 37 
29 รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบเสน้ตรงแนวนอนในขนาดท่ีแตกต่าง

กนั 37 
30 รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบเสน้ตรงในมุมท่ีแตกต่างกนั 38 
31 รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบวงกลมในขนาดท่ีแตกต่างกนั 38 
32 รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบวงรีในขนาดท่ีแตกต่างกนั 39 
33 รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบวงรีในทิศทางท่ีแตกต่างกนั 39 
34 รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบส่ีเหล่ียมในขนาดท่ีแตกต่างกนั 39 
35 รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นตวัอกัษรต่างๆ 40 

(4) 



 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่  หน้า 

  
36 ภาพแสดงยสีตท่ี์ถกูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงภายใตเ้ลเซอร์รูปเสน้ตรงท่ีมีทิศทางมุม

แตกต่างกนั  40 
37 ภาพแสดงการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตรู้ปแบบเลเซอร์เสน้ตรง โดยภาพ

ตวัอยา่งน้ีเป็นการถอดภาพจากไฟลว์ดีีโอท่ีมีความยาว 8 ชัว่โมง  41 
38 ภาพแสดงการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตรู้ปแบบเลเซอร์วงกลม โดยภาพตวัอยา่ง

น้ีเป็นการถอดภาพจากไฟลว์ีดีโอท่ีมีความยาว 2 ชัว่โมง 20 นาที  42 
39 ภาพแสดงการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใต้รูปแบบเลเซอร์ส่ีเหล่ียม โดยภาพ

ตวัอยา่งน้ีเป็นการถอดภาพจากไฟลว์ีดีโอท่ีมีความยาว 5 ชัว่โมง 35 นาที  42 
40 ภาพแสดงการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใตรู้ปแบบเลเซอร์ตวัอกัษรแอล โดยภาพ

ตวัอยา่งน้ีเป็นการถอดภาพจากไฟลว์ีดีโอท่ีมีความยาว 9 ชัว่โมง 30 นาที  43 
41 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์ีสต์ท่ีมีการเจริญเติบโตกับ

เวลา 43 
42 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบั

เวลาในช่วงนาทีท่ี 130-220 โดยมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัฟังกช์นัเอกโปเนนเชียล  44 
43 กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นัลอจิสติกส์ (เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา  45 
44 กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 45 
45 กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นักอมเพิร์ตซ ์(เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา  46 
46 กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 46 
47 กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นัริชาร์ด (เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา 47 
48 กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 47 
49 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบั

เวลา 48 

(5) 



 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่  หน้า 

  
50 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลา

ในช่วงนาทีท่ี 0-110 48 
51 กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นัลอจีสติกส์ (เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา    49 
52 กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 50 
53 กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นักอมเพิร์ตซ ์(เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา  50 
54 กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 51 
55 กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นัริชาร์ด (เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา 52 
56 กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 52 
57 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลา

ของการใหอ้าหารทุกๆ 48 ชัว่โมง  53 
58 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลา

ของการใหอ้าหารทุกๆ 24 ชัว่โมง  54 
59 กราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธข์องดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบั

เวลาของการใหอ้าหารทุกๆ 24 และ 48 ชัว่โมง   54 
   

 
 
 

 

 
 

(6) 



 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
 

ภาพผนวกที ่  หน้า 

  
ก1 ลกัษณะแสงเลเซอร์เป็นเสน้ตรงในแนวด่ิงท่ีมีความยาวแตกต่างกนั 64 
ก2 ลกัษณะแสงเลเซอร์เป็นเสน้ตรงในแนวนอนท่ีมคีวามยาวแตกต่างกนั 65 
ก3 ลกัษณะแสงเลเซอร์เป็นเสน้ตรงในทิศทางมุมท่ีแตกต่างกนั 66 
ก4 ลกัษณะแสงเลเซอร์เป็นวงกลมท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 67 
ก5 ลกัษณะแสงเลเซอร์เป็นวงรีท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 68 
ก6 ลกัษณะแสงเลเซอร์เป็นวงรีในทิศทางมุมท่ีแตกต่างกนั 69 
ก7 ลกัษณะแสงเลเซอร์เป็นส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดแตกต่างกนั 70 

   
   
   
   
   

(7) 



การศึกษารูปแบบการเจริญเตบิโตของยีสต์ด้วยคมีจบัเชิงแสงแบบเส้น 
 

Growth Pattern of Yeast Cells Studied Under Line Optical Tweezers 
 

ค าน า 
 

คีมจบัเชิงแสง (Optical Tweezers) เป็นเทคนิคท่ีในการเคล่ือนยา้ยหรือควบคุมวสัดุท่ีมี
ขนาดนาโนเมตรหรือไมโครเมตรดว้ยแสงเลเซอร์ท่ีผ่านเลนส์ใกลว้ตัถุก  าลงัโฟกสัสูง โดยจะเกิด
แรงขนาดพิโคนิวตนั กระท ากบัวสัดุภายใตแ้สงเลเซอร์ดงักล่าวจึงท าให้สามารถควบคุมต าแหน่ง
ของวตัถุได ้เทคนิคน้ีไดถ้กูใชอ้ยา่งแพร่หลายทั้งในทางฟิสิกส์ วสัดุศาสตร์ และชีววิทยา โดยในดา้น
ทางชีววิทยานั้นคีมจับเชิงแสงได้รับการพิสูจน์ว่าเป็นเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการศึกษาเซลล์
ส่ิงมีชีวิตเพราะนอกจากการใชเ้ลเซอร์อินฟราเรดจะไม่ส่งผลอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กแลว้ คีม
จบัเชิงแสงยงัมีความเหมาะสมท่ีจะจบัวตัถุท่ีมีขนาดเล็กถึง 5 นาโนเมตรและเกิดแรงไดสู้งถึง 100           
พิโคนิวตนัอีกดว้ย 

 
ยสีตส์ายพนัธุ์ Saccharomyces bayanus เป็นยีสต์ท่ีมีความส าคญัในดา้นกระบวนการผลิต

อาหารและเคร่ืองด่ืม นอกจากนั้นยสีตส์ายพนัธุน้ี์ก็เป็นท่ีนิยมส าหรับการศึกษาการเจริญเติบโตทั้ง
ในด้านวิทยาศาสตร์พ้ืนฐานและวิทยาศาสตร์ประยุกต์เป็นอนัดับสองรองจาก Saccharomyces 
cerevisiae ท่ีไดรั้บการขนานนามว่าเป็นแม่แบบในการศึกษาส่ิงมีชีวิตยคูาริโอตชั้นสูง  โดยลกัษณะ
กระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลข์องยสีตท์ั้งสองสายพนัธุมี์ลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนัมาก 
อีกทั้งลกัษณะการเจริญเติบโตแบบแตกหน่อของยีสต์ทั้งสองสายพนัธุ์มีการศึกษาในหลากหลาย
รูปแบบกรรมวิธีและเป็นงานวิจยัท่ีไดรั้บความสนใจมาเป็นระยะเวลายาวนาน 

 
ในวิทยานิพนธ์ น้ี จึ งได้ท าการศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์สายพันธุ ์

Saccharomyces bayanus ด้วยเคร่ืองมือคีมจับเชิงแสงภายใตรู้ปแบบของแสงเลเซอร์ท่ีก  าหนด
กล่าวคือรูปแบบเสน้ตรง วงกลม ส่ีเหล่ียม และตวัอกัษรแอล จากนั้นท าการศึกษาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และท าการวิเคราะห์ฟังกช์นัท่ีสอดคลอ้งกบัการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใตรู้ปแบบท่ี
ก าหนด 
 

1 



 

2 

วตัถุประสงค์ 

 
1. เพื่อประยกุตก์ารติดตั้งอุปกรณ์ทางทศันศาสตร์ในการควบคุมรูปแบบลกัษณะ 

ของแสงเลเซอร์ส าหรับระบบทางชีวภาพ 
 

2. เพื่อศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตรู้ปแบบของแสงเลเซอร์ท่ีก  าหนด  
โดยการควบคุมภายใตร้ะบบคีมจบัเชิงแสง 
 

3. เพื่อศึกษาโมเดลอตัราการเจริญเติบโตของยสีต ์ค  านวณสมการและฟังกช์นัท่ีเก่ียวขอ้ง  
 
4. เพื่อศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการใหอ้าหารและอตัราการเจริญเติบโตของยสีต ์
 



 

3 

การตรวจเอกสาร 
 

ในช่วงเวลามากกว่า 30 ปีท่ีผา่นมา ไดม้ีการน าเลเซอร์มาศึกษาเพื่อใชใ้นการจบัและควบคุม
วสัดุท่ีมีขนาดเลก็ตั้งแต่ระดบัอะตอมไปจนกระทัง่ถึงวสัดุขนาดไมครอน โดยการศึกษาแรงโดยใช้
คล่ืนแสงนั้นเร่ิมข้ึนตั้งแต่ปี 1970 (Ashkin, 1970) และหลงัจากนั้นเทคนิคคีมจบัเชิงแสงไดถื้อก าเนิด
ข้ึนในปี 1986 โดย Ashkin และคณะไดท้ าการทดลองโดยใชแ้สงเลเซอร์จบัอนุภาคขนาดระหว่าง 
25 nm จนถึง 10 µm ซ่ึงแขวนลอยอยูใ่นน ้ าได ้(Ashkin et al., 1986) ในปีถดัไป Ashkin ไดส้าธิตว่า
สามารถใชแ้สงในการบงัคบัการเคล่ือนท่ีของไวรัส, ยีสต์, แบคทีเรีย, โปรโตซวั และออร์กาเนลล์
ภายในเซลลส่ิ์งมีชีวิตไดโ้ดยไม่ท าใหเ้กิดอนัตรายข้ึนกบัเซลล ์(Ashkin and Dziedzic, 1987)  เทคนิค
น้ีนอกจากจะสามารถใชใ้นการจบัเซลลส่ิ์งมีชีวิตแลว้ ในสาขาฟิสิกส์ของอะตอมยงัไดพ้ฒันาเทคนิค
น้ีท าใหส้ามารถจบัอะตอมได ้ซ่ึงท าให ้Steven Chu  ผูท่ี้ร่วมคิดเทคนิค Optical Tweezersในการจบั
อนุภาค ไดรั้บรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี 1997 ในหวัขอ้ Laser Cooling and Trapping of Atoms  
 

Optical Tweezers ไดมี้การศึกษาอยา่งแพร่หลายอยา่งมากในทั้งในทางชีววิทยาและฟิสิกส์ 
โดยในทางชีววิทยาไดม้ีการทดลองน าเซลล์ ออร์กาเนลล ์ หรืออนุภาคกลมขนาดเล็กมาติดกับ
บริเวณหรือเซลลท่ี์ตอ้งการ และศึกษาควบคุมการเคล่ือนท่ีของวสัดุดงักล่าว (Grier, 2003) ในปี 
1991 ได้เร่ิมท าการศึกษาในเซลล์ของสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม และพบว่ามีความสามารถในการ
ตอบสนองต่อแสงเลเซอร์โดยการขยายเท้าเทียม  (pseudopodia) โดยมีทิศทางไปยงัเลเซอร์  
(Buehler, 1991) ในปี 2002 ไดม้ีการศึกษา neuronal cell-lines ดว้ยแสงอินฟราเรดและคน้พบว่า
ลกัษณะล าแสงมีผลต่อการเจริญเติบโตของเซลลด์งักล่าว ( Ehrlicher et al., 2002) นอกจากนั้นยงัได้
มีการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแบคทีเรีย ทดสอบปฎิกิริยาระหว่างเมด็เลือดแดงและไวรัส เป็นตน้ 

 
การศึกษาเก่ียวกบัส่ิงมีชีวิตในทางชีววิทยา หากจะพูดถึงส่ิงมีชีวิตเซลลเ์ดียวท่ีมีประโยชน์

ในการผลิตอาหารต่างๆและมีการเจริญเติบโตแบ่งเซลลโ์ดยใชเ้วลาไม่นานมากก็คงจะเป็นส่ิงมีชีวิต
ประเภทยสีต ์ซ่ึงยสีตเ์ป็นส่ิงมีชีวิตท่ีใชใ้นการทดลองศึกษาอย่างแพร่หลาย จากการสืบคน้วารสาร
จากฐานขอ้มลู ISI พบว่ามีการศึกษาการจบัและควบคุมยสีตด์ว้ยแสงเลเซอร์แต่ลกัษณะการทดลอง
รูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ยงัไม่แพร่หลายมากนัก จึงถือว่าเป็นการทดลองท่ีน่าสนใจและ 
หากทดลองได้ในรูปแบบท่ีหลากหลายมากข้ึน ย่อมท าให้เขา้ใจความสัมพนัธ์ระหว่างรูปแบบ              
การเจริญเติบโตของยสีตก์บัเลเซอร์ไดม้ากข้ึน 
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คมีจบัเชิงแสง 
 

 คีมจบัเชิงแสง (Optical Tweezers) เป็นเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ท่ีใชแ้สงเลเซอร์ส าหรับ
จบัอนุภาคขนาดเลก็ใหค้งอยูใ่นบริเวณท่ีตอ้งการโดยการตั้งระบบของล าแสงเลเซอร์เพ่ือให้โฟกสั
ไปยงัจุดท่ีตอ้งการซ่ึงส่งผลให้ความเขม้ของสนามไฟฟ้ามีความสูงมากพอท่ีจะจบัอนุภาคไดอิเล็ก
ตริกในต าแหน่งต่างๆได ้ในเบ้ืองตน้คีมจบัเชิงแสงไดอ้อกแบบเพ่ือใชง้านในดา้นการจบัอะตอม
และศึกษาเลเซอร์คูลล่ิง (Laser cooling) และในปัจจุบันได้มีการพฒันาไปจนสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชไ้ดก้บัส่ิงมีชีวิตอีกดว้ย 
 
1.  ทฤษฎขีองคมีจบัเชิงแสง 
 

1.1 แรงท่ีมีผลต่อการจบัอนุภาค  
 
โฟตอนท่ีอยู่ในล าแสงเลเซอร์นั้นต่างมีโมเมนตมัและสามารถท่ีจะท าให้เกิดแรงได ้

เมื่อแสง ของเลเซอร์ถกูโฟกสัผา่นเลนส์ใกลว้ตัถุจะท าใหโ้ฟตอนแต่ละตวัพยายามแสดงแรงออกมา
ในทิศทางใดทิศทางหน่ึง แรงดงักล่าวท่ีเกิดข้ึนนั้นเม่ือรวมกนัจะท าให้เกิดแรงท่ีสามารถจบัและ
เคล่ือนท่ีอนุภาคขนาดเลก็ได ้ซ่ึงปรากฏการณ์ดงักล่าวเกิดข้ึนภายใตเ้คร่ืองมือท่ีมีช่ือว่าคีมจบัเชิงแสง 
แรงท่ีเกิดข้ึนมีสองประเภทแบ่งเป็นแรงเกรเดียนท์ (gradient force) และแรงกระเจิง(scattering 
force) ซ่ึงแรงดงักล่าวจะกระท าบนอนุภาคและจบัใหอ้นุภาคดงักล่าวถกูควบคุมอยูใ่น บริ เวณของ
แสงเลเซอร์ 
 

        แรงเกรเดียนทเ์กิดมาจากผลของเกรเดียนท์ของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเมื่อแสงเลเซอร์
ถกูโฟกสัและโฟตอนของแสงไดถ้กูจดัวางต าแหน่ง โดยสนามไฟฟ้าดงักล่าวมีความเขม้สูงสุดตรง
บริเวณท่ีแคบท่ีสุดของแสงเลเซอร์ท่ีจุดโฟกสั โดยอนุภาคไดอิเล็กตริกท่ีศึกษานั้นจะถูกจบัติดกบั
เกรเดียนทข์องสนามไฟฟ้าของล าแสงเลเซอร์  

 
       ส่วนแรงกระเจิงนั้ นเป็นแรงท่ีส่งผลให้อนุภาคมีการเคล่ือนท่ีโดยเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงโมเมนตมัของโฟตอนท่ีเคล่ือนท่ีในทิศทางของล าแสงเลเซอร์ แรงน้ีจะส่งผลให้มีการ
เปล่ียนแปลงต าแหน่งของอนุภาคใหไ้ปอยูย่งับริเวณจุดศนูยก์ลางของล าแสงเลเซอร์  
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       เม่ือรวมผลของแรงท่ีเกิดข้ึนทั้งสองเขา้ดว้ยกนัจะพบว่าอนุภาคจะถูกจบัภายใตร้ะบบ
คีมจบัเชิงแสงตามทิศทางของจุดโฟกสัของล าแสงเลเซอร์(Ethier and Simmons, 2007) การกระจดั
ในแนวด้านข้างจากจุดศูนยก์ลางของแสงเลเซอร์นั้ นข้ึนอยู่ก ับความแรงของแรงกระเจิงและ
เสถียรภาพของคีมจบัเชิงแสง โดยหากพิจารณาแบบรูปธรรมจะพบว่าเสถียรภาพของคีมจบัเชิงแสง
นั้นเปรียบเทียบไดก้บัค่าคงท่ีของสปริงในกฎของฮุค (Hooke’s Law) (Neuman and Block, 2004) 

 
1.2 แบบจ าลองของแรงในการจบัอนุภาค 

 
การเกิดแรงจบับนอนุภาคนั้นข้ึนอยูโ่ดยตรงกบัเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคเทียบกบั 

ความยาวคล่ืนของแสงเลเซอร์ท่ีตกกระทบ โดยแบบจ าลองเชิงแสงแบบดั้งเดิมนั้นสามารถอธิบาย
ถึงแรงท่ีใชใ้นการจบัและระยะทางของอนุภาคไดเ้พียงแต่เม่ือรัศมีของอนุภาคนั้นมีขนาดใหญ่กว่า
ความยาวคล่ืนของแสงเลเซอร์มากๆ แต่เมื่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคท่ีถูกจบันั้นมีขนาดเล็ก
กว่าความยาวคล่ืนของแสงท่ีตกกระทบ เราจะพิจารณาอนุภาคดงักล่าวเป็นไดโพลไฟฟ้า (Electric 
dipole) โดยการประมาณการดงักล่าวจะสามารถใชใ้นการพิจารณาแรงท่ีเกิดข้ึนบนอนุภาคได ้
 

1.2.1  แบบจ าลองของแรงในการจบัอนุภาค 
     

    เมื่อเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคท่ีถกูจบัมีขนาดมากกว่าความยาวคล่ืนของ 
แสงเลเซอร์ท่ีตกกระทบจะสามารถใชแ้บบจ าลองแบบดั้งเดิมในการอธิบายถึงผลของแรงกระเจิง
และแรงเกรเดียนท์ท่ีเกิดข้ึนบนอนุภาคท่ีถูกจับซ่ึงส่งผลให้อนุภาคนั้ นถูกจับท่ีศูนย์กลางของ
ล าแสงเลเซอร์ 
 
           เน่ืองจากโฟตอนท่ีปลดปล่อยออกมาและเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางของแสง
เลเซอร์นั้นลว้นแลว้แต่มีโมเมนตัม โดยขนาดของโมเมนตัมท่ีสอดคลอ้งกับโฟตอนนั้นมีการ
เปล่ียนแปลงเมื่อมีการปะทะกบัอนุภาคท่ีถูกจบัเน่ืองมาจากโฟตอนมีการเปล่ียนแปลงทิศทางและ
ส่งผลไปยงัการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัของโฟตอน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงโมเมนตมัจึงส่งผลให้เกิด
แรงกระท าบนโฟตอน และเน่ืองจากกฎขอ้ท่ีสามของนิวตนัจะไดว้่าจะเกิดแรงท่ีมีค่าเท่ากนักบัแรงท่ี
เกิดข้ึนขา้งตน้กระท ากบัอนุภาคท่ีถกูจบัไว ้
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ภาพที่ 1  แรงเกรเดียนทเ์ป็นแรงท่ีมีความเขม้สูงท่ีคอยดึงดูดและต่อตา้นไม่ใหอ้นุภาคเคล่ือนท่ีไปใน   
              ทิศทางของแรงท่ีพยายามท าใหอ้นุภาคเคล่ือนท่ีออกจากวงของล าแสงเลเซอร์ 
 
ที่มา: Neuman et al. (2004) 

     
         แสงเลเซอร์ท่ีใชใ้นคีมจบัเชิงแสงนั้นจะมีลกัษณะเป็นลกัษณะเกาส์เช่ียน ซ่ึง

หมายความว่าผลท่ีเกิดข้ึนบนโฟตอนแต่ละตวัท่ีกระท าต่ออนุภาคท่ีถกูจบันั้นข้ึนกบัระยะทางท่ีห่าง
จากอนุภาคขา้งตน้ โดยโฟตอนท่ีอยูใ่กลก้บัอนุภาคท่ีถกูจบัจะเกิดแรงดึงดูดซ่ึงส่งผลดึงอนุภาคผ่าน
ศูนยก์ลางของล าแสงเลเซอร์ โดยแรงดังกล่าวจะมีผลต่ออนุภาคสูงกว่าแรงท่ีเกิดจากโฟตอน                     
ท่ีอยูไ่กลออกไปซ่ึงเกิดแรงท่ีจะพยายามใหอ้นุภาคเคล่ือนท่ีออกจากล าแสงเลเซอร์ (Gordon, 1973) 
เม่ือแรงกระเจิงท่ีเกิดข้ึนพยายามท่ีจะเล่ือนอนุภาคท่ีถูกจับไปยงัด้านซ้ายหรือด้านขวาจากจุด
ศูนยก์ลางของล าแสง ในขณะนั้นจะมีแรงท่ีมีค่าความดึงดูดสูง ท่ีพยายามจะเอาชนะแรงกระเจิง
เพื่อท่ีจะใหอ้นุภาคคงอยู่ท่ีต  าแหน่งจุดศูนยก์ลางของล าแสงเลเซอร์ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 1 โดยแรง
ความเขม้สูงน้ีมีช่ือว่า  แรงเกรเดียนท ์(Neuman and Block, 2004) 
 
      เมื่อแรงเกรเดียนทส่์งผลใหอ้นุภาคอยูใ่นต าแหน่งจุดศนูยก์ลางของแสงเลเซอร์ 
จากนั้นล  าแสงโฟตอนท่ีมีการหกัเหจะเกิดสมมาตรกบัอนุภาคท่ีถกูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสง ซ่ึงส่งผล
ใหผ้ลรวมของโมเมนตมัมีค่าเป็นศนูย ์เมื่อไม่มีการเปล่ียนแปลงของโมเมนตมัจึงท าใหไ้ม่มี                  
แรงท่ีจะดึงอนุภาคใหอ้อกจากจุดศนูยก์ลางของล าแสงเลเซอร์ นอกจากนั้นยงัส่งผลใหต้  าแหน่งของ
อนุภาคในแนวขา้งยงัคงเดิมอีกดว้ย ดงันั้นเม่ือไม่มีแรงรวมในฝ่ังดา้นขา้งของอนุภาค จะท าใหมี้แรง
เพียงแรงเดียวท่ีจะท าใหอ้นุภาคมีการเคล่ือนท่ีตามแนวแกนได ้ซ่ึงแรงดงักล่าวคือแรงกระเจิง กล่าว
โดยสรุปคือ แรงกระเจิงเป็นแรงท่ีส่งผลใหอ้นุภาคท่ีถกูจบัอยูท่ี่จุดศนูยก์ลางของล าแสงเลเซอร์
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สามารถเล่ือนท่ีไปในแนวขา้งไดแ้ละส่งผลใหอ้นุภาคท่ีถกูจบัเล่ือนท่ีไปตามทิศทางของจุดโฟกสั
ของล าแสงเลเซอร์ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2 โดยแรง F1และ F2 ท่ีเกิดข้ึนในภาพเป็นแรงท่ีมีขนาด
เท่ากนัจึงส่งผลใหอ้นุภาคอยูใ่นสภาวะสมดุลท่ีจุดศนูยก์ลางของโฟกสัของเลเซอร์ (Gordon, 1973) 
 

 
 

ภาพที่ 2  เม่ืออนุภาคถกูจบัท่ีจุดศนูยก์ลางของแสงเลเซอร์ แรงกระเจิงท่ีมีทิศทางในแนวขา้งนั้นจะ 
               ส่งผลให้อนุภาคมีการเคล่ือนท่ีตามทิศทางของจุดโฟกสัของแสงเลเซอร์ 
 
ที่มา: Neuman et al. (2004) 
   

1.2.2  แบบจ าลองของไดโพลไฟฟ้า 
    
          เมื่อรัศมีของอนุภาคท่ีถกูจบั มีขนาดนอ้ยกว่าความยาวคล่ืนของแสงเลเซอร์ท่ี 

ตกกระทบจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชแ้บบจ าลองไดโพลไฟฟ้าเพ่ือท่ีจะคาดการณ์ปฎิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างโฟตอนและอนุภาค เน่ืองจากขนาดของอนุภาคดงักล่าวนั้นมีขนาดเล็กกว่าความยาวคล่ืน
ของแสงเลเซอร์มากๆจึงท าให้อนุภาคนั้นสามารถถูกพิจารณาว่าเป็นจุดไดโพลท่ีอยู่ท่ามกลาง
สนามไฟฟ้าของโฟตอน 
 
      แรงท่ีกระท าบนจุดประจุเด่ียวท่ีวางอยูใ่นสนามแม่เหลก็นั้นเรียกว่าแรงลอเรนซ ์
(Lorentz force) (Harada and Asakura, 1996) และสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการทางคณิตศาสตร์
ดงัน้ี 

( )
d p

F p E B
dt

                                                  (1) 
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 โดยท่ี    F คือ แรง  ( N)   
 E  คือ สนามไฟฟ้า (V/m) 
 B  คือ สนามแม่เหลก็ (T) 
 p  คือ โพลาไรเซชัน่ของไดโพล โดยท่ี p qd  
  q   คือ ประจุไฟฟ้า (C) 
 d   คือ ระยะทางระหว่างประจุ (m) 

 
    จากนั้นท าการเปล่ียนตัวแปรโพลาไรเซลัน่ของไดโพลในสมการ (1) ด้วย

สมการ p E   โดยท่ี คือ ค่าสภาพมีขั้ว (polarizability) ดงันั้นจากสมการ (1) สามารถ
เขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 

 
d E

F E E B
dt


 

    
 

    (2) 

 
ซ่ึงเขียนในรูปแบบทัว่ไปไดว้่า 
 

21
( )

2

d
F E E B

dt

 

    
 

    (3) 

 
    ในพจน์สุดทา้ยทางดา้นขวามือของสมการ (3) นั้นเป็นอนุพนัธ ์(derivative)ของ 

เวกเตอร์พอยน์ติง (Poynting vector) ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถอธิบายไดถึ้งก าลงัฟลกัซท่ี์ผา่นสนามไฟฟ้า 
โดยระหว่างการทดลองคีมจบัเชิงแสงนั้นค่าความถ่ีของตวัอย่างจะมีค่าน้อยกว่าค่าความถ่ีของแสง
เลเซอร์กล่าวคือมีค่าประมาณ 1014 เฮร์ิต ดงันั้นจึงสามารถพิจารณาไดว้่าก  าลงัของเลเซอร์ไม่มีการ
เปล่ียนแปลง (Ashkin et al., 1986)  เมื่อก  าลงัของเลเซอร์มีค่าคงท่ีจะท าให้ค่าอนุพนัธ์ของเวกเตอร์
พอยน์ติงมีค่าเป็นศนูยจึ์งสามารถลบพจน์ดงักล่าวออกจากสมการได ้ดงันั้นค่าของแรงท่ีกระท าบน
ไดโพลไฟฟ้าสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

21

2
F E       (4) 

 
      เน่ืองจากค่าของ E2 ในสมการ (4) นั้นเป็นค่าของความเขม้แม่เหล็กไฟฟ้าของ    
โฟตอน โดยค่าดงักล่าวจะมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อมีแรงของแสงท่ีมีค่าสูงท่ีสุดกระท าบนอนุภาค เน่ืองจาก
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ความเขม้ของโฟตอนนั้นมีค่าสูงท่ีสุดท่ีจุดศูนยก์ลางของโฟกสัของแสงเลเซอร์ซ่ึงมีแรงกระท ากบั
อนุภาคโดยมีลกัษณะเป็นแรงเกรเดียนทท์ าหนา้ท่ีในการดึงดูดอนุภาคใหอ้ยูย่งัจุดศนูยก์ลางของแสง
เลเซอร์ 
 
      จากการประมาณทางดา้นทศันศาสตร์ เมื่อแรงเกรเดียนทม์ีหนา้ท่ีท าใหอ้นุภาคท่ี
ถูกจบัอยู่ตรงจุดศูนยก์ลางของแสงเลเซอร์ การเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะเกิดข้ึนในทิศทางดา้นขา้ง
เท่านั้นดว้ยแรงกระเจิง ซ่ึงค่าของแรงกระเจิงนั้นสามารถเขียนเป็นสมการโดยการประมาณแบบ 
Rayleigh ไดด้งัน้ี 
 

4 2

3 2

0

( ) ( )
6

scat

k
F r I r z

cn



 
      (5) 

 
และแรงน้ีนัน่เองท่ีท าใหอ้นุภาคท่ีถกูจบันั้นเคล่ือนท่ีไปตามแสงเลเซอร์ (Harada and Asakura, 
1996) 
 
2.  การประยุกต์ใช้คมีจบัเชิงแสง 
 
 ถึงแมว้่าแรกเร่ิมนั้นคีมจบัเชิงแสงไดอ้อกแบบมาเพ่ือใชใ้นการจบัอะตอม แต่จากประโยชน์
ของคีมจบัเชิงแสงนั้นจึงไดมี้การน ามาประยุกต์อย่างหลากหลายทั้งทางฟิสิกส์ เคมี และชีววิทยา 
ส่ิงมีชีวิตชนิดแรกท่ีได้ถูกประยุกต์ใช้กับคีมจับเชิงแสงคือไวรัสและแบคทีเรีย (Ashkin and           
Dziedzic, 1989) ด้วยความยาวคล่ืนเลเซอร์ท่ีเหมาะสมกับการทดลองนั้นท าให้แบคทีเรียไม่ถูก
ท าลายเมื่อถกูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสง และภายหลงัจากนั้นนกัวิทยาศาสตร์ไดมี้การประยุกต์ใชคี้มจบั
เชิงแสงกบัส่ิงมีชีวิตหลายชนิดรวมไปถึงเม็ดเลือดแดง สาหร่ายสีเขียว อะมีบาและส่ิงมีชีวิตท่ีมี
ขนาดเลก็ชนิดอื่นๆ (Smith et al., 1996)  และในอนาคตก็จะมีการใชเ้ซลลห์ัวหอมในการผลิตเพื่อ
ท าการศึกษาฟิลาเมนทใ์นไซโตพลาสซึมสังเคราะห์ โดยการใชคี้มจับเชิงแสงในการดึงฟิลาเมนต์
จากผิวของนิวเคลียสของเซลลไ์ปยงัจุดศูนยก์ลางของแวคิวโอลของเซลลด์งัท่ีแสดงในภาพท่ี 3  
นอกจากนั้นคีมจบัเชิงแสงยงัไดถ้กูน ามาประยกุตใ์ชเ้พ่ือท าการศึกษาผลท่ีเกิดข้ึนภายในโมเลกุลท่ีมี
ความหลากหลายซบัซอ้นเช่น DNA อีกดว้ย (Svoboda and Block, 1994) 
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 คีมจบัเชิงแสงยงัเป็นเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ท่ีมีการใชอ้ยา่งแพร่หลายในทางฟิสิกส์และ
เคมีอีกดว้ย มีการศึกษาการเหน่ียวน าให้วสัดุไม่สมมาตรท่ีมีขนาดไมครอนเกิดทอร์กและเกิดการ
หมุนข้ึน (Murray, 1962) และยงัไดม้ีการแสดงให้เห็นอีกว่าอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีคุณสมบติัเป็น
โลหะและมีค่าสภาพมีขั้วมากกว่าอนุภาคไดอิเล็กตริกสามารถท่ีจะถูกจบัดว้ยคีมจับเชิงแสงได ้
(Rohrbach, 2005)  ในการศึกษาเก่ียวกบัสารคอลลอยด์นั้นไดมี้การใชคี้มจบัเชิงแสงในการวดัค่าท่ี
สนใจโดยตรงนอกจากนั้นในการวิจยัไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าแรงดึงดูดสามารถเกิดข้ึนไดร้ะหว่างอนุภาค
ในสารละลายคอลลอยด์ในบริเวณใกลพ้ื้นผิวซ่ึงผลท่ีเกิดดงักล่าวตรงขา้มกบัทฤษฎีท่ีเคยกล่าวมา 
จากการวิจยัขา้งตน้ยงัสามารถผลิตผลึกคอลลอยด์ท่ีมีลักษณะก่ึงเสถียรไดอี้กดว้ย (Matthew and 
Block, 2003) 
 

 
 
ภาพที่ 3  ภาพแสดงการประยกุตใ์ชคี้มจบัเชิงแสงกบัฟิลาเมนตใ์นไซโตพลาสซึมสงัเคราะห์ของ 
              เซลลห์วัหอม โดยคีมจบัเชิงแสงไดเ้ร่ิมตน้จบัท่ีบริเวณอกัษร A ในนิวเคลียสซ่ึงแสดงดว้ย  
              ตวัอกัษร N จากนั้นคีมจบัเชิงแสงเล่ือนต าแหน่งไปยงับริเวณ B เพื่อดึงฟิลาเมนตอ์อกตาม 
              เสน้ทางจากตวัอกัษร A ถึง B  
 
ที่มา: Ashkin (2000)  
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3. ชุดปรับเปลีย่นรูปแบบแสงเลเซอร์ 
 
 ชุดปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์หรือตวัสแกนเลเซอร์ (Laser scanners) เป็นอุปกรณ์ท่ี
สามารถเคล่ือนแสงเลเซอร์ดว้ยกระจกสองบานในแนวสองมิติ กล่าวคือกระจกบานแรกเคล่ือนท่ีไป
ตามแกนX และกระจกอีกบานเคล่ือนท่ีไปตามแนวแกน Y โดยกระจกทั้งสองบานจะอยู่บน                 
กลัวานอมิเตอร์ (galvanometers) 
 
 กลัวานอมิเตอร์คือมอเตอร์ท่ีสามารถหมุนไดเ้พียงแค่ 20 องศา โดยต าแหน่งของตวัหมุน             
กลัวานอมิเตอร์นั้นจะถกูควบคุมโดยความต่างศกัยข์าเขา้ เน่ืองจากน ้ าหนักท่ีเบาของตวัหมุนจึงท า
ให้กระจกเคล่ือนท่ีค่อนข้างเร็วจึงท าให้สามารถผลิตรูปแบบแสงเลเซอร์ได้อย่างรวดเร็วและ
หลากหลายซ่ึงมีประโยชน์อยา่งยิง่ 
 

การควบคุมสญัญาณส าหรับตวัสแกนกลัวานอมิเตอร์นั้นส่งสัญญาณดิจิตอลมาจากบอร์ด
ควบคุมโดยบอร์ดดังกล่าวท่ีอยู่ภายในหัวสแกนนั้ นสามารถแปลงสัญญาณให้เป็นสัญญาณท่ี
เหมาะสมซ่ึงท าใหส้ามารถระบุรวมทั้งควบคุมต าแหน่งของกระจกได ้
 

 
 

ภาพที่ 4  กระจกสองบานในตวัสแกนกลัวานอมิเตอร์ 
 
ที่มา: The Scanlab AG Company 
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ภาพที่ 5  กระบวนการผลิตภาพในการสแกนแสงเลเซอร์ 
 
ที่มา: The Scanlab AG Company 
 
 ในการผลิตภาพท่ีเกิดข้ึนนั้นข้ึนอยูก่บัการกระโดดต าแหน่งของกระจกและการปรับกระจก
ใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีตอ้งการ โดยการกระโดดของต าแหน่งกระจกนั้นเป็นการเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็ว
ของกระจกแสกนในขณะท่ีไม่มีแสงเลเซอร์กระทบท่ีกระจกจึงส่งผลให้จุดโฟกสัของแสงเลเซอร์
นั้นมีการกระโดดไปยงัต าแหน่งใหม่ ถา้หากระบบของเลเซอร์ไม่สามารถปรับใหมี้การเปิดปิดอย่าง
รวดเร็วก็สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการปรับใหค้วามเร็วการกระโดดต าแหน่งของกระจกมีค่าสูงข้ึนมาก
พอท่ีจะหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีไม่ตอ้งการได ้
 
 การปรับต าแหน่งกระจกใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีตอ้งการเป็นการเคล่ือนท่ีของกระจกขณะท่ีมี
แสงเลเซอร์กระทบท่ีกระจก ซ่ึงจะท าให้จุดโฟกสัของแสงเลเซอร์เคล่ือนไปตามเส้นทางท่ีก  าหนด
ดว้ยความเร็วท่ีตอ้งการ โดยการกระโดดต าแหน่งของกระจกและการปรับกระจกให้อยู่ในต าแหน่ง
ท่ีตอ้งการนั้นสามารถถูกอธิบายดว้ยเวกเตอร์ไดเ้น่ืองจากตวัสแกนเลเซอร์นั้นมกัจะสามารถสร้าง
รูปแบบในลกัษณะเชิงเสน้ 
 
 ในระบบการอา้งอิงดว้ยแกน X, Y, Z นั้นจะใช้ระบบมือขวาโดยก าหนดให้ต  าแหน่ง
จุดเร่ิมตน้ของระบบอา้งอิงอยูท่ี่จุดศนูยก์ลางของภาพ ซ่ึงแกนY มีทิศช้ีสวนทางกบัทิศทางของแสง
เลเซอร์และแกนXจะอยูต่ ั้งฉากทางฝ่ังขวาของแกนY 
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ภาพที่ 6  ระบบแกนอา้งอิง  
 
ที่มา: The Scanlab AG Company 
 
 ขอบเขตของภาพท่ีเกิดข้ึนนั้นถกูก  าหนดโดยมุมสแกนท่ีมากท่ีสุดและความยาวโฟกสัของ
เลนส์ใกลว้ตัถุหรือระยะระหว่างหวัสแกนและฉากรับภาพท่ีเกิดข้ึน โดยปกติแลว้หัวสแกนจะมีการ
ก าหนดขอบเขตของภาพเอาไวอ้ยู่แลว้เน่ืองจากหากเลเซอร์เคล่ือนท่ีออกไปนอกจากบริเวณท่ี
ก  าหนดจะท าใหห้วัสแกนถกูท าลายเน่ืองจากการดูดซึมแสงเลเซอร์ท่ีมีก  าลงัสูงนัน่เอง 
 

 
 

ภาพที่ 7  รูปแบบแสงเลเซอร์ท่ีเกิดข้ึนภายใตร้ะบบสแกนของกระจกสองบาน 
 
ที่มา: The Scanlab AG Company 
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ภาพที่ 8  ชุดปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ส าเร็จรูปในขนาดท่ีแตกต่างกนั 
 
ที่มา:  The Scanlab AG Company 
 
       ชุดทดลองระบบปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ส าเร็จรูป ประกอบไปดว้ย มอเตอร์ท่ีใช้
ส าหรับสแกนแบบกลัวานอมิเตอร์ โดยมีกระจกติดตั้งอยู่บนแกน และตวัตรวจจบัท่ีจะให้ผลลพัธ์
ของต าแหน่งท่ีตอ้งการตอบสนองส่งกลบัไปยงับอร์ดควบคุมนอกจากนั้นแม่เหล็กท่ีเคล่ือนไหวได ้
ท่ีออกแบบส าหรับอุปกรณ์ดงักล่าวนั้นจะตอ้งถูกออกแบบมาเพ่ือให้มีการตอบสนองอย่างรวดเร็ว
และตอบสนองต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสูงได้ ส่วนต าแหน่งของกระจกจะเปล่ียนแปลงตามการ
ควบคุมโดยระบบท่ีอยูภ่ายในมอเตอร์จากการเขา้รหสัเน่ืองจากในการทดลองค่าความเร่งเชิงมุม 
 
 

 
 

ภาพที่ 9  โครงสร้างภายในของชุดปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ส าเร็จรูป 
 
ที่มา:  Thorlabs Company 
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ท่ีแกนหมุนของกระจกมีค่าค่อนขา้งสูงจึงท าให้ลกัษณะรูปร่างขนาด และโมเมนต์ความเฉ่ือยของ
กระจกเป็นปัจจยัส าคญัในการออกแบบระบบดงักล่าว ยิง่ไปกว่านั้นกระจกจะตอ้งยงัคงมีลกัษณะท่ี
แบนราบและคงท่ีแบบวตัถุแข็งเกร็งถึงแมจ้ะเคล่ือนท่ีในขณะท่ีมีความเร่งสูงอยู่ก็ตาม ซ่ึงลกัษณะท่ี
กล่าวมาดงักล่าวเป็นลกัษณะท่ีจะท าใหร้ะบบการทดลองมีประสิทธิภาพอยา่งสูงท่ีสุด 
 

 
 
ภาพที่ 10  ส่วนประกอบของชุดปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ส าเร็จรูปและบอร์ดควบคุม 
 
ที่มา:  Thorlabs Company 
 
 ระบบของกระจกสแกนนั้นจะมีกระจกในหน่ึงหรือสองแนวแกน (ในการทดลองใชก้ระจก
แบบสองแนวแกน) และการ์ดควบคุม โดยกระจกจะต้องมีความสามารถในการเคล่ือนท่ีได้
หลากหลายตามความตอ้งการ ส่วนบอร์ดควบคุมนั้นจะเป็นตวัน าสญัญาณของต าแหน่งท่ีไดรั้บการ
ป้อนค่ามาแปลงเป็นค่าความต่างศกัยท่ี์ใชใ้นการขบัเคล่ือนและควบคุมใหก้ระจกหมุนและเคล่ือนท่ี
ไปตามต าแหน่งท่ีตอ้งการ โดยจะตอ้งควบคุมใหก้ระแสไฟในวงจรบอร์ดมีค่าคงท่ีถึงแมจ้ะมีความถ่ี
สูงก็ตาม 
 

      
 

                                                                                  
                                       

 
1.  องค์ประกอบของเซลล์ยสีต์  
  

ยสีตมี์องคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 
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1.1  แคปซูล (capsule) ยสีตบ์างชนิดมีสารเมือก เหนียว ท่ีขบัออกสู่ภายนอกเซลลท่ี์เรียกว่า
แคปซูล แคปซูลส่วนใหญ่ประกอบดว้ยโพลีแซ็กคาไรด์ ซ่ึงมีทั้งเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ แมนโนส
(mannose) และสารท่ีคลา้ยแป้ง 
 

 

 
ภาพที่ 11                          
 
ที่มา: Wikipedia Encyclopedia 
 

1.2  ผนงัเซลล ์(cell wall) ผนงัเซลลข์องยสีตจ์ะบางในเช้ืออายุน้อยและจะหนาข้ึนตามอาย ุ
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของผนังเซลลข์อง S.cerevisiae มีพอลอแซ็กคาไรด์ 2 ชนิด คือ กลูแคน 
(glucan) 30-34 % และแมนแนน (mannan)30 % กลูแคน (ประกอบดว้ย ดี-กลูโคส) เป็นพอลิ
แซ็กคาไรดท่ี์พบในยสีตต่์างๆ แต่แมนแนน (ประกอบดว้ยดี-แมนโนส) จะไม่พบในผนังเซลลข์อง 
Schizosaccharomyces, Nadsonia, Rhodotorual และราท่ีมีเส้นใยทุกชนิดผนังเซลลข์องยีสต์มี
โปรตีนประกอบอยูด่ว้ย โปรตีนบางชิดท าหนา้ท่ีเป็นเอนไซม ์ไขมนัมีอยู ่8.5 – 13.5 % ปริมาณ 
ไคติน (chitin) เปล่ียนแปลงไปตามชนิดของยสีต ์



 

17 

 

 
 

ภาพที่ 12  องคป์ระกอบของผนงัเซลลย์สีต ์
 
ที่มา:  European Association for Specialty Yeast Products (EURASYP) 
 

1.3  เยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) เยื่อหุ้มเซลลม์ีความหนาประมาณ 8 ไมโครเมตร
ประกอบดว้ยชั้น 3 ชั้น ท่ีทึบต่อแสงอิเล็กตรอน 2 ชั้น คือ ชั้นนอกและชั้นในสุด เยื่อหุ้มเซลล์
ประกอบดว้ยไขมนั (รวมทั้งฟอสโฟลิพิด) โปรตีน และโพลิแซ็กคาไรด ์

 
1.4  องค์ประกอบในโพรโทพลาซึม (protoplasm) เซลลย์ีสต์ประกอบดว้ยไซโทพลาซึม     

ซ่ึงเป็นสารก่ึงเหลว ภายในมีไรโบโซมซ่ึงลว้นมี RNA มาก และออร์แกเนลลท่ี์มีเยื่อหุ้ม ไดแ้ก่                        
เอนโดพลาสมิกเรติคิวลมั ซ่ึงเช่ือมต่อกบัเยื่อหุ้มนิวเคลียสชั้นนอก และอาจติดต่อกบัเยื่อหุ้มเซลล์
ดว้ย ในไซโทพลาซึมมีเอน็ไซมห์ลายชนิด 
 

1.5  นิวเคลียส (nucleus) เป็นออร์แกเนลลท่ี์มีเยือ่หุม้นิวเคลียสลอ้มรอบ เยื่อหุ้มนิวเคลียสมี
สมบติัยอมให้สารบางอย่างผ่านไดเ้ท่านั้น (semipermeable membrane) นิวเคลียสมีหน้าท่ีเก่ียวกบั    
เมแทบอลิซึม และการสืบพนัธุข์องส่ิงมีชีวิต 
 

1.6  ไมโทคอนเดรีย (mitochondria) เป็นออร์แกเนลลท่ี์มีเยือ่หุม้ มีลกัษณะคลา้ยเสน้ดา้ยพบั
กนัอยู่ ไมโทคอนเดรียมีเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 0.3-1 ไมโครเมตร และความยาวถึง 3 
ไมโครเมตร มีเยื่อหุ้มสองชั้น ชั้นในจะพบัเวา้เขา้ขา้งในเป็นคริสตี (cristae) ไมโทคอนเดรีย
ประกอบดว้ยลิโพโปรตีนจ านวนมาก และมี RNA และ DNA เล็กน้อย DNA น้ีต่างจาก DNA ของ
นิวเคลียส เน่ืองจากไมโทคอนเดรียมีเอน็ไซมเ์ก่ียวกบัการหายใจ จึงเรียกว่าเป็นแหล่งพลงังานของ
เซลล ์   
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1.7  แวคิวโอล (vacuole) ภายในเซลลย์ีสต์จะมีแวคิวโอลอยู่หน่ึงหรือมากกว่าหน่ึงแวคิว
โอล ซ่ึงมองเห็นไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาเมื่อยอ้มสี ในเซลลท่ี์ก  าลงัเจริญเติบโตภายในแวคิว
โอลจะไม่มีโครงสร้างท่ีเป็นช้ินส่วนแต่เม่ือเซลลเ์ขา้สู่ระยะ “stationary phase” แวคิวโอลจะมีสาร
แกรนูลเพ่ิมข้ึน อาจเป็นเมตาฟอสเฟต (metaphosphate)พอลิฟอสเฟต (polyphosphate) หรือลิพิด 
สารท่ีอยู่ในแวคิวโอลท่ีเคยแยกได้ ไดแ้ก่ เอนไซมท่ี์เก่ียวกบัการไฮโดรไลซ์ปฏิกิริยาต่างๆ เช่น 
โปรตีนเอส (protease) ไรโบนิวคลีเอส (ribonuclease) และเอสเทอเรส (esterase) โดยจากการท่ีพบ 
เอน็ไซมไ์ฮโดรเลสในแวคิวโอล จึงคิดว่าแวคิโอลเปรียบเหมือนไลโซโซม 
 

1.8  อินคลูชนัต่างๆ (inclusion) เซลลย์ีสต์ท่ีแก่จะมีผนังเซลลห์นาข้ึนและสามารถทนต่อ
สภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมได้ เช่น ความร้อน ความแห้งแลง้ และสารเคมี ยีสต์บางชนิดสะสม
สารต่างๆไวจ้  านวนมาก เช่น ไขมนั คาร์โบไฮเดรตหรือโปรตีน บางชนิดมีรงควตัถุมีเหลือง ส้ม 
ชมพู น ้ าตาลหรือด า รงควตัถุเหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นคาโรทีนอยด์ท่ีละลายในไขมนั นอกจากน้ี                
รงควตัถุ เช่น ไซโตโครม เฟลวิน ฮีโมโกลบิน และอ่ืนๆ ท่ีพบในเซลลพื์ชและสตัวช์ั้นสูง ก็พบใน 
ยสีตด์ว้ย 
 
2.  การเจริญเตบิโตและการแบ่งเซลล์ยสีต์ 
 

การแบ่งตวัของยสีตโ์ดยทัว่ไปแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ แบบไม่อาศยัเพศและแบบอาศยัเพศ 
 

2.1  แบบไม่อาศยัเพศ 
         

       2.1.1 การแตกหน่อ (Budding) 
 

   ก.  แบ่งตามต าแหน่งท่ีเกิด แบ่งออกเป็น 3 แบบคือ 
    

1) Monopolar budding เป็นการแตกหน่อท่ีปลายดา้นเดียวซ ้าๆกนั เช่น  
Malassezia 
 

2) Bipolar budding เป็นการแตกหน่อท่ีปลายทั้งสองขา้ง โดยจะเกิดทีละขา้ง 
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ซ่ึงหน่อแยกออกจากเซลลแ์ม่เม่ือมีการสร้างผนงักั้นทางระหว่างเซลลใ์หม่ทั้งสอง ดงันั้นจึงเป็นการ
แตกหน่อบนฐานท่ีกวา้ง หรือท่ีเรียกว่า “budfission” ลกัษณะดงักล่าวพบไดใ้น apiculate yeast เช่น 
Nadsonia, Hanseniaspora และ Kloeckera 
 

3) Multipolar budding เป็นการแตกหน่อโดยรอบเซลลทุ์กๆดา้น ซ่ึงสามารถ 
แตกหน่อไดท่ี้ต าแหน่งต่าง ๆ บนเซลลแ์ม่เช่น Saccharomyces, Debaryomyces, Hansenula และ 
Pichia 
 

 
 

ภาพที่ 13  การแบ่งเซลลข์องยสีต ์
 
ที่มา:  Yeast Integrative Biology Project, Terence Donnelly Centre for Cellular and Biomolecular      
           Research, University of Toronto 
 

   ข.  แบ่งตามลกัษณะการแบ่งของผนงัเซลลแ์ม่ แบ่งออกเป็น 2 แบบคือ 
 

1)  Holoblastic budding ผนงัเซลลข์องเซลลแ์ม่ทุกชั้นร่วมในการสร้างหน่อ 
การแตกหน่อแบบน้ีเป็นลกัษณะของ Saccharomycetales 
 

2) Enteroblastic budding นั้น การแตกหน่อแรกจะเกิดจากการมีรอยแยกบน 
ผนงัเซลลข์องเซลลแ์ม่โดยท่ีชั้นในของผนังเซลลแ์ม่ยื่นเจริญออกไปเพ่ือสร้างชั้นนอกสุดของผนัง
หน่อ และทา้ยสุดขาดออกจากเซลลแ์ม่ หลงัจากท่ีมีหน่อจ านวนมากเกิดท่ีบริเวณเดียวกนั ต าแหน่งท่ี
สร้างหน่อบนเซลล์แม่ล้อมรอบด้วยคอลลา (colla) วิธีการแตกหน่อแบบน้ีพบในสายพนัธุ์
Basidiosporogenous 
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      2.1.2  การแบ่งเซลลแ์บบฟิวชัน่ (Fusion) 
 
                 การแบ่งเซลลแ์บบฟิวชัน่เกิดจากการสร้างผนังเซลล์มาขวางกั้น (cross wall) 

แยกเซลล์ทั้งสองออกจากกันโดยก่อนท่ีจะเกิดการแบ่งเซลลจะตอ้งเกิดการเจริญของเซลล์อย่าง
สมบูรณ์ 
 

2.2  การสืบพนัธุแ์บบอาศยัเพศ 
         

        เกิดจากกการท่ีเซลลข์องยสีตห์รือสปอร์ท่ีมีนิวเคลียสเป็น Haploid และมี Mating type 
ตรงข้ามกันมารวมกันในไซโตพลาซึมเป็นDiploid มีการแบ่งเซลล์แบบ Meiosis จนได้เซลล ์
Haploid 4 นิวเคลียส มี2ชนิด คือพวกท่ีสร้างAscospore และ Badiospore 
 

ฟังก์ชันการเจริญเตบิโต 

 
1.  ฟังก์ชันลอจสีตกิส์  
  

 
ภาพที่ 14  กราฟตวัอยา่งของฟังกช์นัลอจีสติกส์ 
 
ที่มา:  Department of Matermatics, Xavier University 
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ฟังกช์นัลอจีสติกส์ (Logistic function) เป็นฟังกช์นัท่ีมกัใชใ้นการอธิบายลกัษณะการ
เจริญเติบโต โดยลกัษณะของฟังกช์นัดงักล่าวจะมีรูปแบบการเจริญเติบโตคลา้ยคลึงกบัแบบเอกซ์
โปเนเชียลกล่าวคือจะเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกแต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัของขนาดพ้ืนท่ีใน
การเจริญเติบโตจึงท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตค่อยๆชา้ลงและคงท่ี 

 
 จากกราฟขา้งตน้จะไดว้่าลกัษณะของกราฟเป็นรูปตวัเอสซ่ึงฟังกช์นัดงักล่าวมีรูปแบบ
สมการโดยทัว่ไปดงัน้ี  
 

1 exp( )

a
y

b ct


 
    (6) 

ฟังกช์นัดงักล่าวเป็นโมเดลท่ีนิยมใชก้ารอธิบายการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตทางชีวภาพซ่ึง
จะมีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่ส่ิงแวดลอ้มของการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตดงักล่าวมี
ความหนาแน่นสูง 

 

 
 
ภาพที่ 15  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างฟังกช์นัลอจีสติกส์และตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
ที่มา:  Zwietering (1990)  

 
ในปกติทั่วไปของการพิจารณาโมเดลการเจริญเติบโตมกัจะนิยมวาดเป็นกราฟแสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างฟังก์ชนัลอการิทึมของอตัราการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตกบัเวลา เพ่ือให้มี
ความสอดคลอ้งกบัการพิจารณาค่าของตวัเลขต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงมีชีวิตท่ีท าการศึกษา จึงไดท้ า
การปรับเปล่ียนตวัแปรทางคณิตศาสตร์ในสมการ (6) ให้เป็นตัวแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัทางชีวภาพ 
กล่าวคือ ก  าหนด 3 ตวัแปร คือ µm หรือ µ คืออตัราการเจริญเติบโตสูงสุดก าหนดโดยความชนัของ
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กราฟภายหลงัจากช่วงเวลาพกัการเจริญเติบโต  λ คือช่วงระยะเวลาพกัการเจริญเติบโต และ A คือ
ค่าของการเจริญเติบโตสูงสุด ซ่ึงไดส้มการลอจีสติกส์ท่ีมีตวัแปรทางชีวภาพเป็นดงัน้ี 

 

   
1 exp( ) 1 exp{(4 / )( ) 2}

a A
y

b ct A t 
 

    
      (7) 

 

2.  ฟังก์ชันกอมเพร์ิตซ์  

 
 ฟังกช์นักอมเพิร์ตซ ์(Gompertz Function) เป็นฟังก์ชนัท่ีตั้งช่ือมาจาก Benjamin Gompertz 
นักคณิตศาสตร์ชาวองักฤษซ่ึงฟังก์ชนัดงักล่าวเป็นหน่ึงในฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับ
อธิบายการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตท่ีจะมีการเจริญเติบโตท่ีช้าในช่วงเร่ิมต้นและสุดท้าย และ
ฟังก์ชนัน้ีเป็นฟังก์ชนัในกรณีพิเศษของฟังก์ชันลอจีสติกส์ โดยมีรูปแบบของสมการทัว่ไปของ
ฟังกช์นัน้ีคือ 
 

exp[ exp( )]y a b ct         (8) 
 

 

 
 
ภาพที่ 16  กราฟแสดงฟังกช์นักอมเพิร์ตซใ์นรูปแบบท่ีแตกต่างกนัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าของ             
                  ตวัแปร a  
 
ที่มา: Wikipedia Encyclopedia 
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จากสมการ(8) จะพบว่ามีตวัแปรอิสระสามตวัแปร หากมีการปรับเปล่ียนค่าในแต่ละ              
ตวัแปรจะท าใหไ้ดรู้ปแบบของกราฟท่ีแตกต่างกนั 
 

 
 

ภาพที่ 17  กราฟแสดงฟังกช์นักอมเพิร์ตซใ์นรูปแบบท่ีแตกต่างกนัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าของ             
                  ตวัแปร b 
 
ที่มา: Wikipedia Encyclopedia 
 

 

 
 

ภาพที่ 18  กราฟแสดงฟังกช์นักอมเพิร์ตซใ์นรูปแบบท่ีแตกต่างกนัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าของ             
                  ตวัแปร c  
 
ที่มา: Wikipedia Encyclopedia 
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 การแปลงตวัแปรทางคณิตศาสตร์ของฟังก์ชนักอมเพิร์ตซ์ในรูปแบบสมการทัว่ไปให้มีตวั
แปรทางชีวภาพนั้นสามารถท าไดโ้ดยการหาอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงและอนัดบัสองของฟังก์ชนัจะได้
เป็น 
 

exp[ exp( )] exp( )
dy

ac b ct b ct
dt

          (9) 

 
2

2

2
exp[ exp( )] exp( ) [exp( ) 1]

d y
ac b ct b ct b ct

dt
           (10) 

 
ในช่วงเวลาจุดเปล่ียนเวา้ของกราฟท่ีเวลา t=ti พบว่าสมการอนุพนัธอ์นัดบัสองมีค่าเป็นศนูยด์งันั้นจะ
ไดว้่า 
 

2

2
0 i

d y b
t

dt c
         (11) 

 
จากนั้นพิจารณาถึงอตัราการเจริญเติบโตสูงสุดซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากอนุพนัธอ์นัดบัหน่ึงท่ีเวลา 
t=ti ดงัน้ี 
 

i

m

t

dy ac

dt e


 
  
 

      (12) 

 
โดยตวัแปร c ในฟังกช์นักอมเพิร์ตซส์ามารถแทนค่าโดย c = µme/a นัน่เอง จากนั้นพิจารณาถึง
สมการเสน้ตรงท่ีพาดผา่นบริเวณท่ีพจิารณาอตัราการเจริญเติบโตสูงสุดจะไดว้่ามีสมการเป็น 
 

m m i

a
y t t

e
            (13) 

 
จากนั้นก  าหนดช่วงเวลาระยะพกัซ่ึงมีค่าเป็น λ นั้นคือจุดของกราฟสมการเสน้ตรงดงักล่าวท่ีสมัผสั
กบัแกนเวลา ดงันั้นจะไดว้่า 
 

0 m m i

a
t

e
             (14) 
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จากสมการท่ี 11, 12 และ 14 จะไดว้่า 
 

( 1)b

c



       (15) 

 
ดงันั้นจะไดว้่าตวัแปร b ในสมการรูปแบบทัว่ไปของฟังกช์นักอมเพิร์ตมค่ีาเป็น 
 

1me
b

a


        (16) 

 
และพิจารณาหาค่าสูงสุดของกราฟจะไดว้่าพิจารณาเม่ือเวลามีค่าเขา้ใกลอิ้นฟินีต้ี 
 

;t y a A a          (17) 
 
ดงันั้นตวัแปร a ในสมการรูปแบบทัว่ไปสามารถแทนไดด้ว้ยค่า A ดงันั้นจะไดส้มการกอมเพิร์ตซ์
ในรูปแบบตวัแปรทางชีววิทยาเป็นดงัน้ี 
 

exp exp ( ) 1me
y A t

A




  
     

  
    (18) 

 
3.  ฟังก์ชันริชาร์ด 
 
 ฟังก์ชนัริชาร์ด (Richards Function) หรือ Richard’s Curve หรือ Generelized Logistic 
Function เป็นฟังกช์นัท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางและเป็นฟังกช์นัซิกมอยดท่ี์มีความยดืหยุน่สูงท่ีสุดส าหรับ
ใชเ้ป็นโมเดลส าหรับการเจริญเติบโตของระบบชีวภาพกล่าวคือสามารถสอดคลอ้งกบักราฟการ
เจริญเติบโตในรูปแบบลกัษณะคลา้ยคลึงกับตัวอกัษรภาษาองักฤษเอสแบบหลากหลาย โดย
ฟังกช์นัลอจิสติกส์แบบปกตินั้นจะมีความสมมาตรของกราฟในบริเวณก่อนและหลงัจุดเปล่ียนเวา้ 
หากแต่ในฟังกช์นัริชาร์ดนั้นจะเพ่ิมความยดืหยุน่ในความไม่สมมาตรของกราฟในบริเวณก่อนและ
หลงัจุดเปล่ียนเวา้จึงท าใหมี้ตวัแปรและสมการท่ีซบัซอ้นข้ึน โดยรูปแบบสมการทัว่ไปของฟังก์ชนั 
ริชาร์ดเป็นดงัน้ี 
 

  
( 1/ )

1 expy a k t


 


          (19) 
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ภาพที่ 19  กราฟแสดงตวัอยา่งของลกัษณะกราฟท่ีสอดคลอ้งกบัฟังกช์นัริชาร์ด 
 
ที่มา: Wikipedia Encyclopedia 
 
 จากสมการรูปแบบทัว่ไปของฟังกช์นัริชาร์ดขา้งตน้นั้นมีตวัแปรทางคณิตศาสตร์ปรากฎใน
สมการแต่ยงัไม่มีตวัแปรท่ีสอดคลอ้งกบัค่าทางชีวภาพ จึงได้ท าการปรับเปล่ียนตวัแปรเป็นตาม            
ตวัแปรท่ีก  าหนดไดส้มการเป็น 

( 1/ )
1

1

1 exp(1 ) exp (1 ) ( )my A t
A




   


 
 

 
   

          
    

   (20) 

 
4.  การพจิารณาหาฟังก์ชันที่เหมาะสม 
 

1.1 ค่าเศษเหลือ  
 
ค่าเศษเหลือ (Residual) หรือตวัแปร e คือผลต่างระหว่างค่าท่ีเกิดข้ึนจากกราฟ (y) กบั 

ค่าท่ีคาดเดา ( ŷ ) โดยในทุกๆจุดของสมการจะสามารถพิจารณาหาค่าเศษเหลือน้ีได ้ซ่ึงค่าผลรวม
และค่าเฉล่ียของค่าเศษเหลือจะมีค่าเป็นศนูย ์โดยค่าเศษเหลือสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

ˆe y y        (21) 
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1.2 กราฟค่าเศษเหลือ  
 
กราฟค่าเศษเหลือ (Residual Plot) คือกราฟท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงค่าเศษเหลือบนแกนตั้ง 

เขียนเทียบกบัค่าในแกนนอน ถา้หากว่าจุดในกราฟของค่าเศษเหลือกระจายรอบๆแกนนอนอย่าง
สม ่าเสมอจะไดว้่ากราฟดงักล่าวนั้นมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัฟังกช์นัท่ีก  าหนด  
 

 
 

ภาพที่ 20  กราฟแสดงค่าเศษเหลือท่ีมีลกัษณะจุดในรูปแบบกระจายรอบแกนนอน 
 
ที่มา: Stat Trek 
 
 จากภาพท่ี 20 จะเห็นว่าค่าเศษเหลือค่าแรกมีค่าเป็นบวก ค่าเศษเหลือค่าท่ีสองและสามมีค่า
เป็นลบ ค่าเศษเหลือค่าท่ีส่ีมีค่าเป็นบวก และค่าเศษเหลือตวัสุดทา้ยมีค่าเป็นลบ  
 

 

 
ภาพที่ 21  กราฟค่าเศษเหลือในรูปแบบสุ่มซ่ึงสอดคลอ้งกบัโมเดลแบบเชิงเสน้มากท่ีสุด 
 
ที่มา: Stat Trek 
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จากภาพท่ี 21 จะเห็นรูปแบบของจุดมีลกัษณะเป็นแบบสุ่มกระจายอยา่งสม ่าเสมอรอบแกน
นอนแสดงใหเ้ห็นว่ารูปแบบโมเดลเชิงเสน้เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัขอ้มลูขา้งตน้มากท่ีสุด 

 

   

 
ภาพที่ 22  กราฟค่าเศษเหลือในรูปแบบไม่สุ่มกล่าวคือเป็นรูปตวัอกัษรภาษาองักฤษยแูบบหงายและ 
                  แบบคว  ่าตามล าดบัซ่ึงสอดคลอ้งกบัโมเดลแบบไม่เป็นเชิงเสน้มากท่ีสุด 
 
ที่มา: Stat Trek 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 
 

1. อุปกรณ์ในการเล้ียงเซลลย์สีต์ 
1.1 ยสีตส์ายพนัธ ์Saccharomyces Bayanus 
1.2 อาหารแข็งส าหรับยสีต ์PDA (Potato Dextrose Agar) 
1.3 อาหารเหลวส าหรับยสีต ์PDB (Potato Dextrose Broth) 
1.4 ชุดถาดแกว้กลมส าหรับเล้ียงยสีตใ์นอาหารแข็ง 
1.5 หลอดทดลอง 
1.6 ส าลี 
1.7 ตะเกียงแอลกอฮอล ์
1.8 สารละลายแอลกอฮอล ์
1.9 ไฟแช็ค 
1.10  ถุงมือพลาสติก 
1.11  แผน่ฟอยล ์
1.12  พลาสติกใส 
1.13  ไมโครปิเปต 
1.14  ชอ้นห่วงตกัสารสแตนเลส 
1.15  ขวดส าหรับบรรจุสารละลายยสีต ์
1.16  แท่งวางขวด 
1.17  หลอดทดลอง 

 
2. อุปกรณ์ท่ีใชเ้ตรียมตวัอยา่งส าหรับการทดลอง 

2.1  กระจกปิดสไลด ์(cover slip) 
2.2  กาวสองหนา้อยา่งบางชนิดเยือ่ 
2.3  กรรไกร 
2.4 ซิลิโคน 
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3. ชุดอุปกรณ์คีมจบัเชิงแสง 
3.1  กลอ้งจุลทรรศน์ยีห่อ้ Nikon รุ่น Ti-U 
3.2  กลอ้งวีดีโอ SONY Carl Zeiss HDR-SR12 
3.3  ชุดอุปกรณ์ปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ (Scanning Galvo Mirror ) 
3.4  ชุดอุปกรณ์เลเซอร์อินฟราเรด 
3.5  คอมพิวเตอร์ 
3.6  เลนส์ใกลว้ตัถุ  
3.7  กระจกสไลด ์
3.8  โต๊ะทศันศาสตร์ (Sealed Hole Table Top with Tuned Damping, Newport 
       รุ่น RS2000 
3.9  อุปกรณ์สร้างความสมดุลของโต๊ะทศันศาสตร์ High Performance Laminar Flow   

                          Isolator I-2000 Series (Newport Stabilizer) 
3.10 เลนส์นูนเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1 น้ิว ความยาวโฟกสั 30 และ 75 mm 
3.11 แท่งเหลก็ 6 อนั 
 

 
 

ภาพที่ 23  ชุดอุปกรณ์คีมจบัเชิงแสงท่ีใหใ้นการทดลองศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของยสีต ์
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วธิีการ 
 

1.  การเลีย้งเซลล์ยสีต์สายพนัธ์ุ Saccharomyces Bayanus 
 

1.1 ในการเร่ิมตน้ของการทดลองส าหรับยสีตจ์ะเร่ิมดว้ยการเล้ียงยสีตใ์นอาหารแข็งท่ี 
จดัเตรียมใส่ในถาดแกว้ท่ีมีฝาปิดอยา่งเรียบร้อย จากนั้นน าตวัอยา่งยสีตท่ี์ไดใ้ส่ลงบนถาดและปิดฝา
ใหเ้รียบร้อย หลงัจากนั้น 3 วนั ท าการเตรียมอาหารเหลวส าหรับยสีตโ์ดยแบ่งใส่ขวดส าหรับใส่ยีสต์
1ขวดในปริมาณ 1 มิลลิลิตร จากนั้นใส่ยีสต์ปริมาณเล็กน้อยจากถาดใส่ลงในขวดขา้งตน้ และเก็บ
ขวดดงักล่าวไวใ้นอุณหภูมิหอ้ง ส่วนอาหารเหลวส าหรับยสีตท่ี์เหลือใหบ้รรจุใส่ขวดปิดใหเ้รียบร้อย
และเก็บไวใ้นตูเ้ยน็เพื่อใชต่้อไป 
 

1.2 เมื่อเวลาผา่นไป 2 วนั ท าการแบ่งอาหารเหลวจากขวดใหญ่ใส่ในขวดใหม่ขนาดเลก็ 
ส าหรับบรรจุยีสต์ 2 ขวดในปริมาตรขวดละ 1 มิลลิลิตรโดยก าหนดช่ือเป็นขวด ก. และ ขวด ข.
จากนั้นใชไ้มโครปิเปตดูดยสีตท่ี์อยูใ่นอาหารจากขวดท่ีเตรียมไวป้ริมาตร 0.1 มิลลิลิตรใส่ลงไปใน
ขวดทั้งสอง จากนั้นสามารถน าขวด ก.ไปใชใ้นการทดลองได ้และขวด ข.ใหเ้ก็บไวใ้นอุณหภูมิหอ้ง 
 

 
 

ภาพที่ 24  ชุดอุปกรณ์การเล้ียงยสีตป์ระกอบดว้ยอาหารเล้ียงยสีตแ์บบแข็งท่ีอยูใ่นถาดวงกลมมีฝา 
                  ปิดและอาหารเล้ียงยสีตแ์บบเหลวท่ีบรรจุในหลอดทดลอง 

 
1.3 เมื่อเวลาผา่นไป 2 วนั ขวด ก.ท่ีใชใ้นการทดลองมีการเปิดเพื่อดูดสารละลายยสีตไ์ปใช ้

หลายคร้ัง ซ่ึงอาจท าใหมี้การปนเป้ือนเกิดข้ึน ดงันั้นเม่ือท าการทดลองจะท าการเตรียมสารละลาย
ยีสต์ใหม่ โดยเตรียมอาหารเหลวปริมาตร 1 มิลลิลิตรใส่ขวด 2 ขวดก าหนดช่ือเป็นขวด ค. และ   
ขวด ง. จากนั้นน าขวด ข.ท่ีเก็บไวอ้อกมาและดูดสารละลายยีสต์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตรใส่ลงใน                  
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ขวด ค. และขวด ง. จากนั้ นน าสารละลายยีสต์ในขวด ค.ไปทดลอง และเก็บขวด ง.ไว้ใน
อุณหภูมิหอ้งเพ่ือใชเ้ป็นตน้แบบในการเตรียมยสีตใ์นอีกสองวนัต่อไป เม่ือท าเช่นน้ีเร่ือยๆจะไดย้ีสต์
ท่ีไม่แออดัในขวด อยูภ่ายใตส้ภาวะควบคุมท่ีเหมาะสมต่อการทดลองเร่ืองการเจริญเติบโตของยีสต์
ต่อไป 
 
2. การเตรียมตวัอย่างยสีต์ส าหรับการทดลองภายใต้คมีจบัเชิงแสง 
 
 2.1 ท าการเตรียมเซลลส์ าหรับบรรจุสารละลายยสีตโ์ดยการน ากระดาษกาวสองหน้าชนิดท่ี
เยือ่ความหนา 0.01 มิลลิเมตร ตดัเป็นเส้น 2 เส้นโดยมีขนาดความยาวเท่ากบักระจกปิดสไลด์และ
ความกวา้งประมาณ 2-3 มิลลิเมตร จากนั้นน ามาติดท่ีดา้นซา้ยและขวาของกระจกปิดสไลด์ และน า
กระจกปิดสไลดอี์กแผน่มาวางทบัโดยใหปิ้ดเยื้องข้ึนขา้งบนประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 
 
 2.2 น าสารละลายยีสต์ท่ีได้ใส่ไมโครปิเปตและบรรจุลงในเซลล์ท่ีเตรียมไว ้จากนั้นน า
ซิลิโคนเคลือบปิดบริเวณช่องว่างระหว่างแผ่นกระจกปิดสไลด์ทั้งสอง และน าเซลลด์งักล่าวไปไว้
ตรงท่ีวางตวัอยา่งเพื่อท าการทดลองต่อไป 
 
3. การตดิตั้งชุดทดลองคมีจบัเชิงแสง 
 
 3.1 ท าการติดตั้งระบบคีมจับเชิงแสง โดยแสงเลเซอร์อินฟราเรดจะเคล่ือนผ่านชุด
ปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ จากนั้นผ่านเลนส์นูนสองเลนส์ท่ีท าหน้าท่ีขยายพ้ืนท่ีหน้าตดัของ
ล าแสงเลเซอร์ให้มีขนาดตามท่ีตอ้งการ และเขา้สู่กลอ้งจุลทรรศน์ดงัแสดงในภาพท่ี 25 โดยเซลล์
ของสารละลายยสีตจ์ะวางบนบริเวณท่ีวางตวัอยา่งการทดลอง และเมื่อท าการทดลองภาพท่ีไดจ้ะถกู
บนัทึกดว้ยกลอ้งวีดีโอ 
 
 3.2 ในการควบคุมความเขม้ของแสงเลเซอร์และรูปแบบของแสงเลเซอร์ท่ีปรากฎบน
สารละลายยสีตน์ั้นจะใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการควบคุมกล่าวคือ โปรแกรม Hyperterminal 
Control IR จะใชใ้นการเปิดปิดและตั้งความเขม้ของแสงเลเซอร์ และโปรแกรม WinLase Control 
GMM จะใชส้ าหรับควบคุมชุดปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ดงัแสดงในภาพท่ี 26 
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ภาพที่ 25  ภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์คีมจบัเชิงแสงเพ่ือใชใ้นการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 26  ภาพแสดงหนา้จอคอมพิวเตอร์ท่ีแสดงผลขณะใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ในการ 
                   ควบคุมแสงเลเซอร์และชุดปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ 
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4. การทดลองศึกษารูปแบบการเจริญเตบิโตของยสีต์ภายใต้คมีจบัเชิงแสง 
 

4.1 ศึกษารูปแบบของแสงเลเซอร์ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดด้ว้ยชุดปรับเปล่ียนรูปแบบแสง 
เลเซอร์ โดยท าการทดลองปรับเปล่ียนการออกค าสั่งในโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ให้เป็นไปตาม
รูปแบบท่ีตอ้งการและบนัทึกผลท่ีได ้รวมทั้งศึกษาหารูปแบบท่ีมีความเสถียรและเหมาะสมท่ีจะใช้
ในการทดลองน าแสงดงักล่าวจบัยสีตแ์ละศึกษาการเจริญเติบโตต่อไป 
 

4.2 ศึกษายสีตท่ี์ถกูจบัดว้ยดว้ยคีมจบัเชิงแสงภายใตรู้ปแบบเลเซอร์ท่ีก  าหนดข้ึน โดยใน 
การทดลองไดท้ าการจบัยสีตด์ว้ยคีมจบัเชิงแสงโดยใชเ้ลเซอร์รูปเส้นตรงท่ีมีทิศทางมุมแตกต่างกนั             
คร้ังละ 30 องศา จากนั้นบนัทึกภาพท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 

4.3 ศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของยสีตท่ี์ถกูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงภายใตรู้ปแบบ 
เลเซอร์ท่ีก  าหนดข้ึน โดยในการทดลองไดท้ าการศึกษาจบัยีสต์ดว้ยคีมจบัเชิงแสงและใชเ้ลเซอร์ใน
รูปแบบท่ีเหมาะสมกล่าวคือ รูปเส้นตรง รูปวงกลม รูปส่ีเหล่ียม และรูปตัวอกัษรแอล จากนั้น
บนัทึกภาพการเจริญเติบโตของยสีตท่ี์เกิดข้ึน 
 

4.4 ศึกษาโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมกบัการทดลอง โดยท าการศึกษายสีตท่ี์ถกู 
จบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงภายใตรู้ปแบบเลเซอร์รูปเสน้ตรง จากนั้นท าการเก็บขอ้มลูการเจริญเติบโตของ
ยสีตพ์ร้อมกบัน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ีย วาดกราฟการเจริญเติบโตของยีสต์
เทียบกบัเวลา และค านวณหาฟังกช์นัท่ีเหมาะสมกบัโมเดลในการทดลองน้ี 
 

4.5 ศึกษาโมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนจากรูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใต้
เลเซอร์รูปวงกลมโดยท าการศึกษายสีตท่ี์ถูกจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงภายใตรู้ปแบบเลเซอร์รูปวงกลม 
จากนั้นท าการเก็บขอ้มลูการเจริญเติบโตของยสีตพ์ร้อมกบัน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดมาหา
ค่าเฉล่ีย วาดกราฟการเจริญเติบโตของยีสต์เทียบกบัเวลา และค านวณหาฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมกับ
โมเดลน้ี 
 

4.6 ศึกษาความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการใหอ้าหารและอตัราการเจริญเติบโตของยสีต ์ 
ในการทดลองน้ีจะท าการปรับเปล่ียนอตัราการให้อาหารภายใต้สภาพแวดลอ้มท่ีมีการควบคุม
กล่าวคือ ท าการทดลองเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของยีสต์ดว้ยการให้อาหารดว้ยความถ่ีทุกๆ 24 
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ชัว่โมง เทียบกบัการใหอ้าหารดว้ยความถ่ีทุกๆ 48 ชัว่โมง จากนั้นท าการวาดกราฟและเปรียบเทียบ
ผลท่ีเกิดข้ึน 
 
5. วธิีการวดัขนาดของยสีต์จากการทดลอง 
 
 5.1 หลงัจากการทดลองในแต่ละตอน ผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะเป็นไฟลว์ีดีโอและท าการ
แปลงไฟลว์ีดีโอออกมาเป็นไฟลภ์าพในทุกๆ 5 นาที และน าภาพท่ีไดม้าท าการแปลงเป็นภาพ 2 บิต
เพื่อวิเคราะห์หาขอบเขตของเซลลต่์อไปดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 28 โดยค่าท่ีวดัออกมาไดจ้ะมีค่าเป็น
จ านวนพิกเซลท่ียสีตค์รอบครอง (NoP) 
 

 
 
ภาพที่ 27  แสดงกระบวนการแปลงผลของภาพยสีตท่ี์ไดจ้ากการทดลองเพื่อท่ีจะใชห้าค่า            
                จ  านวนพิกเซลท่ียสีตค์รอบครอง 

 
5.2 เม่ือไดข้นาดของเซลลใ์นแต่ละภาพแลว้จะท าการหาดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลเ์พ่ือท่ีจะสามารถ

เปรียบเทียบขนาดของยีสต์ในแต่ละการทดลองได ้เน่ืองจากในแต่ละการทดลองขนาดของยีสต์
เร่ิมตน้ไม่เท่ากนัจึงท าการเทียบค่าท่ีไดโ้ดยการหารดว้ยค่าจ  านวนพิกเซลท่ียีสต์ครอบครองในเวลา
เร่ิมตน้ของการทดลอง ดงันั้นจะไดส้มการดรรชนีพ้ืนท่ีเซลล ์(CAI) ท่ีใชใ้นการพิจารณาผลท่ีได้
ดงัน้ี 
 

0

( )
( )

( )

NoP t
CAI t

NoP t
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โดยท่ี CAI  คือ ดรรชนีพ้ืนท่ีเซลล ์(Cell Area Index) 
 NoP(t) คือ จ  านวนพิกเซลท่ียสีตค์รอบครองท่ีเวลา t ใดๆ (Number of Pixels) 
 NoP(t0) คือ จ  านวนพิกเซลท่ียสีตค์รอบครองท่ีเวลาเร่ิมตน้ของการทดลอง 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
   
1. การศึกษารูปแบบของแสงเลเซอร์ที่สามารถเกดิขึน้ได้ด้วยชุดปรับเปลีย่นรูปแบบแสง 

 
1.1 รูปแบบแสงเลเซอร์เสน้ตรง 

                
               ในการวิจยัไดท้ าการปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ใหเ้ป็นเสน้ตรงใน 3 รูปแบบ 
กล่าวคือเป็นรูปเสน้ตรงแนวด่ิง เสน้ตรงแนวนอน และรูปเสน้ตรงในมุมต่างๆ 
 

  
 

ภาพที่ 28  รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบเสน้ตรงแนวด่ิงในขนาดท่ีแตกต่างกนั 
 

  
 

ภาพที่ 29  รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบเสน้ตรงแนวนอนในขนาดท่ีแตกต่างกนั 
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ภาพที่ 30  รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบเสน้ตรงในมุมท่ีแตกต่างกนั 
 

1.2 รูปแบบแสงเลเซอร์วงกลม 
                
               ในการวิจยัไดท้ าการปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ใหเ้ป็นวงกลมในขนาดต่างๆ 
 

  
 

ภาพที่ 31  รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบวงกลมในขนาดท่ีแตกต่างกนั 
 

1.3  รูปแบบแสงเลเซอร์วงรี 
                
               ในการวิจยัไดท้ าการปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ให้เป็นวงรีในขนาดและทิศทางท่ี
แตกต่างกนั 
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ภาพที่ 32  รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบวงรีในขนาดท่ีแตกต่างกนั 
 

  
 

ภาพที่ 33  รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบวงรีในทิศทางท่ีแตกต่างกนั 
 

1.4  รูปแบบแสงเลเซอร์ส่ีเหล่ียม 
                
                ในการวิจยัไดท้ าการปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ใหเ้ป็นส่ีเหล่ียมในขนาดต่างๆ 
 

  
 
ภาพที ่34  รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นรูปแบบส่ีเหล่ียมในขนาดท่ีแตกต่างกนั 
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1.5  รูปแบบแสงเลเซอร์ตวัอกัษร 
                
                ในการวิจยัไดท้ าการปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ใหเ้ป็นตวัอกัษรต่างๆ 
 

  
 

ภาพที่ 35  รูปแบบการก าหนดแสงเลเซอร์เป็นตวัอกัษรต่างๆ 
 
2. การศึกษายสีต์ที่ถูกจบัด้วยด้วยคมีจบัเชิงแสงภายใต้เลเซอร์รูปเส้นตรงที่มทีิศทางมุมแตกต่างกัน             
คร้ังละ 30 องศา  
 
 ในการวิจัยได้ท าการปรับเปล่ียนรูปแบบแสงเลเซอร์ท่ีใช้ในการจับยีสต์เป็นมุมต่า งๆ
กล่าวคือ 0, 30, 60, 90, 120, 150 องศากบัแนวอา้งอิงตามล าดบั  
 

 
 

ภาพที่ 36  ภาพแสดงยสีตท่ี์ถกูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงภายใตเ้ลเซอร์รูปเสน้ตรงท่ีมีทิศทางมุม    
                   แตกต่างกนั 
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3. การศึกษารูปแบบการเจริญเตบิโตของยสีต์ที่ถูกจบัด้วยคมีจบัเชิงแสงภายใต้รูปแบบเลเซอร์ 
ต่างๆ 
 

3.1 ยสีตถ์กูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงดว้ยรูปแบบแสงเลเซอร์เสน้ตรง 
 

 
 

ภาพที่ 37  ภาพแสดงการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตรู้ปแบบแสงเลเซอร์เสน้ตรง โดยภาพตวัอยา่งน้ี 
                  เป็นการถอดภาพจากไฟลว์ีดีโอท่ีมคีวามยาว 8 ชัว่โมง 
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3.2 ยสีตถ์กูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงดว้ยรูปแบบแสงเลเซอร์วงกลม 
 

 
 

ภาพที่ 38  ภาพแสดงการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตรู้ปแบบแสงเลเซอร์วงกลม โดยภาพตวัอยา่งน้ี 
                  เป็นการถอดภาพจากไฟลว์ีดีโอท่ีมคีวามยาว 2 ชัว่โมง 20 นาที 
 

3.3 ยสีตถ์กูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงดว้ยรูปแบบแสงเลเซอร์ส่ีเหล่ียม 
 

 
 
ภาพที่ 39  ภาพแสดงการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตรู้ปแบบแสงเลเซอร์ส่ีเหล่ียม โดยภาพตวัอยา่ง 
                                  น้ีเป็นการถอดภาพจากไฟลว์ีดีโอท่ีมีความยาว 5 ชัว่โมง 35 นาที 
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3.4 ยสีตถ์กูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงดว้ยรูปแบบแสงเลเซอร์ตวัอกัษรแอล 
 

 
 
ภาพที่ 40  ภาพแสดงการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตรู้ปแบบแสงเลเซอร์ตวัอกัษรแอล โดยภาพ 
                  ตวัอยา่งน้ีเป็นการถอดภาพจากไฟลว์ีดีโอท่ีมคีวามยาว 9 ชัว่โมง 30 นาที 
 
4. ศึกษาโมเดลทางคณติศาสตร์ที่เหมาะสมกบัการอธิบายรูปแบบการเจริญเตบิโตของยสีต์ภายใต้
รูปแบบเลเซอร์เส้นตรง 
 
 น าผลท่ีไดม้าบนัทึกเป็นกราฟและพิจารณาหาโมเดลและฟังกช์นัท่ีเหมาะสม 

 
 
ภาพที่ 41  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลา 
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 4.1 ฟังกช์นัเอกซโ์ปเนนเชียล 
 
       พิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยีสต์ในช่วงเวลาระหว่างนาทีท่ี 130-220 มีลกัษณะ
การเจริญเติบโตแบบเอกซโ์ปเนนเชียล จึงไดท้ าการเทียบกราฟกบัฟังกช์นัและวาดกราฟไดด้งัน้ี 

 
 

ภาพที่ 42  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลา 
                ในช่วงนาทีท่ี 130-220 โดยมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัฟังกช์นัเอกซโ์ปเนนเชียล 
 
 4.2 ฟังกช์นัท่ีเหมาะสมกบัการอธิบายการเจริญเติบโตของยสีต ์
 
        พิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยีสต์เทียบกับฟังก์ชันท่ีนิยมในการใช้ศึกษาเป็น
โมเดลในการเจริญเติบโตกล่าวคือ ฟังก์ชนัลอจิสติกส์ ฟังก์ชันกอมเพิร์ตซ์ และฟังก์ชนัริชาร์ด   
จากนั้นพิจารณาหาค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือ (RSS) เพื่อหาฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมกบัการ
อธิบายการเจริญเติบโตของยสีตต่์อไป 
  
       4.2.1 ฟังกช์นัลอจิสติกส์ 
     

   พิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยสีตเ์ทียบกบัฟังกช์นัดงักล่าว ไดว้่ามีค่า 
ผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือเป็น 0.06822 
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ภาพที่ 43  กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นัลอจิสติกส์ (เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง 
                ค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา 

 
 

ภาพที่ 44  กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 
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    4.2.2 ฟังกช์นักอมเพิร์ตซ ์
     

 พิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยสีตเ์ทียบกบัฟังกช์นัดงักล่าว พบว่ามค่ีา 
ผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือเป็น 0.10859 
 

 
 

ภาพที่ 45  กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นักอมเพิร์ตซ(์เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง 
                  ค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา 
 

 
 

ภาพที่ 46  กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 
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       4.2.3 ฟังกช์นัริชาร์ด 
     

 พิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยสีตเ์ทียบกบัฟังกช์นัดงักล่าว ไดว้่ามีค่า 
ผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือเป็น 0.02219 ซ่ึงมีค่าน้อยท่ีสุดหมายความว่าฟังก์ชนัริชาร์ดเป็น
ฟังกช์นัท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใชเ้ป็นโมเดลของการศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใต ้             
คีมจบัเชิงแสงน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 47  กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นัริชาร์ด (เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง             
                    ค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา 

 
 

ภาพที่ 48  กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 
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5. ศึกษาโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่เกิดขึ้นจากรูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใต้เลเซอร์                
รูปวงกลม 
 
 5.1 กราฟการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตเ้ลเซอร์รูปวงกลม 
 

 
 
ภาพที่ 49  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลา 
 

       น าผลท่ีไดม้าบนัทึกเป็นกราฟและพิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยีสต์พบว่าค่า
ดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์ีสต์ตั้งแต่ช่วงนาทีท่ี 115 มีค่าลดลงเน่ืองจากการซอ้นทบักนัของยีสต์ ดงันั้น           
ในการพิจารณาฟังกช์นัการเจริญเติบโตจึงพิจารณาในช่วงเวลานอ้ยกว่า 115 นาทีดงักราฟท่ีแสดงใน
ภาพท่ี 50 

 
 
ภาพที่ 50  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลา
ในช่วงนาทีท่ี 0-110  
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 5.2 ฟังกช์นัท่ีเหมาะสมกบัการอธิบายการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตเ้ลเซอร์รูปวงกลม 
 
       พิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยีสต์เทียบกับฟังก์ชันท่ีนิยมในการใช้ศึกษาเป็น
โมเดลในการเจริญเติบโตกล่าวคือ ฟังก์ชนัลอจิสติกส์ ฟังก์ชันกอมเพิร์ตซ์ และฟังก์ชนัริชาร์ด   
จากนั้นพิจารณาหาค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือ (RSS) เพื่อหาฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมกบัการ
อธิบายการเจริญเติบโตของยสีตภ์ายใตเ้ลเซอร์รูปวงกลม 
 
       5.2.1 ฟังกช์นัลอจิสติกส์ 
     

   พิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยสีตเ์ทียบกบัฟังกช์นัดงักล่าว ไดว้่ามีค่า 
ผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือเป็น 0.04224 

 
ภาพที่ 51  กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นัลอจิสติกส์ (เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง 
                 ค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา 
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ภาพที่ 52  กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 
 

    5.2.2 ฟังกช์นักอมเพิร์ตซ ์
     

 พิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยสีตเ์ทียบกบัฟังกช์นัดงักล่าว พบว่ามค่ีา 
ผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือเป็น 0.04427 
 

 
 

ภาพที่ 53  กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นักอมเพิร์ตซ(์เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง 
                  ค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา 
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ภาพที่ 54  กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 
 
       5.2.3 ฟังกช์นัริชาร์ด 
     

 พิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยสีตเ์ทียบกบัฟังก์ชนัดงักล่าว ไดว้่ามีค่า 
ผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือเป็น 0.04117 ซ่ึงมีค่าน้อยท่ีสุดหมายความว่าฟังก์ชนัริชาร์ดเป็น
ฟังกช์นัท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใชเ้ป็นโมเดลของการศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใต ้             
คีมจบัเชิงแสงรูปแบบเลเซอร์วงกลม อีกทั้งฟังกช์นัริชาร์ดยงัเป็นฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมกบัโมเดลของ
การศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใต้คีมจบัเชิงแสงรูปแบบเลเซอร์เส้นตรง ดงันั้น
ฟังกช์นัริชาร์ดจึงเป็นฟังกช์นัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายการเจริญเติบโตของยสีตใ์นงานวิจยัน้ี 
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ภาพที่ 55  กราฟแสดงแนวโนม้ของฟังกช์นัริชาร์ด (เสน้สีแดง) บนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง             
                  ค่าลอการิทึมของดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีกบัเวลา 

 
 

ภาพที่ 56  กราฟแสดงค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีสอดคลอ้งกบักราฟขา้งตน้ 
 
6. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการให้อาหารและอตัราการเจริญเตบิโตของยสีต์ 
 
 6.1 อตัราการใหอ้าหารทุกๆ 48 ชัว่โมง  
 
       เขียนกราฟแสดงความสมัพนัธข์องการเจริญเติบโตของยสีตท่ี์ท าการเปล่ียนอาหารใหม่
ทุกๆ 48 ชัว่โมงเทียบกบัเวลาไดด้งัภาพท่ี 57 โดยจากกราฟดงักล่าวค านวณความชนัเป็น 0.00263 
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ภาพที่ 57  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลาของ 
                  การใหอ้าหารทุกๆ 48 ชัว่โมง 
 

6.2 อตัราการใหอ้าหารทุกๆ 24 ชัว่โมง  
 
       เขียนกราฟแสดงความสมัพนัธข์องการเจริญเติบโตของยสีตท่ี์ท าการเปล่ียนอาหารใหม่
ทุกๆ 24 ชัว่โมงเทียบกบัเวลา โดยจากกราฟดงักล่าวพบว่ามีค่าความชนัเป็น 0.00523 ดงัภาพท่ี 58 
 

 
 

ภาพที่ 58  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลาของ 
                 การใหอ้าหารทุกๆ 24 ชัว่โมง 
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4.3 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของยสีตก์บัอตัราการใหอ้าหารทุกๆ 24 และ 48 ชัว่โมง  
 

 
 

ภาพที่ 59  กราฟเปรียบเทียบความสมัพนัธข์องดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์สีตท่ี์มีการเจริญเติบโตกบัเวลา 
                 ของการใหอ้าหารทุกๆ 24 และ 48 ชัว่โมง 
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วจิารณ์ 

 
1. การศึกษารูปแบบของแสงเลเซอร์ที่สามารถเกดิขึน้ได้ด้วยชุดปรับเปลีย่นรูปแบบแสง 
  
 ในการศึกษารูปแบบของแสงเลเซอร์ท่ีสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยการใชชุ้ดอุปกรณ์ปรับเปล่ียน
รูปแบบแสงนั้นพบว่ารูปแบบท่ีไดมี้ความงดงาม เพียงแต่ว่าเม่ือรูปแบบดงักล่าวมีขนาดท่ีใหญ่มาก
จะท าใหล้กัษณะความเขม้ของแสงเลเซอร์มีความชดัเจนน้อยลง ดงันั้นรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้
ในการศึกษาการจบัเซลลย์สีตจ์ะตอ้งมีขนาดท่ีไม่ใหญ่และไม่เลก็จนเกินไปเพื่อท่ีจะไดม้ีเสถียรภาพ
ในการจบั ดงันั้นจึงเลือกรูปแบบเสน้ตรงในแนวด่ิง วงกลม และส่ีเหล่ียมท่ีมีขนาดเหมาะสมในการ
ทดลองต่อไป 
 
 นอกจากนั้นในรูปแบบการปรับเปล่ียนแสงเลเซอร์ให้เป็นตัวอกัษรนั้นพบว่า มีความ
ซบัซอ้นมากกว่าการท าเป็นรูปเรขาคณิตโดยทัว่ไป และเม่ือตวัอกัษรมีความซบัซอ้นมากข้ึนเท่าไร
เสถียรภาพของแสงเลเซอร์ท่ีได้จะมีค่าน้อยลงเท่านั้น ดังนั้นจึงท าการเลือกตัวอักษรรูปแบบ
ตัวอักษรแอลพิมพ์ใหญ่มาใช้ในการทดลองต่อไป เน่ืองจากมีความซับซ้อนน้อยจึงท าให้มี
เสถียรภาพสูงและเหมาะในการใชศ้ึกษาการเจริญเติบโตของยสีต์ 
 
2. การศึกษายสีต์ที่ถูกจบัด้วยด้วยคมีจบัเชิงแสงภายใต้เลเซอร์รูปเส้นตรงที่มทีิศทางมุมแตกต่างกัน             
คร้ังละ 30 องศา  
 
 ในการศึกษารูปแบบของยสีตท่ี์ถกูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสงภายใตแ้สงเลเซอร์รูปแบบเส้นตรง
ความยาวเหมาะสมโดยก าหนดเป็นมุมต่างๆกล่าวคือ 0, 30, 60, 90, 120, 150 องศากบัแนวอา้งอิง
ตามล าดบั พบว่าสามารถควบคุมรูปแบบของยสีตใ์หอ้ยูใ่นทิศทางของมุมท่ีก  าหนดไดเ้ป็นอยา่งดี  
 

แสดงใหเ้ห็นว่าสามารถก าหนดต าแหน่งและรูปแบบแนวการวางตวัของยสีตใ์หเ้ป็นไปตาม
ตอ้งการไดโ้ดยไม่มีการท าลายเซลลข์องส่ิงมีชีวิตจึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการศึกษาเพ่ือต่อยอด
งานวิจยัทางชีวภาพในอนาคต 
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3. การศึกษารูปแบบการเจริญเตบิโตของยสีต์ที่ถูกจบัด้วยคมีจบัเชิงแสงภายใต้เลเซอร์รูปแบบต่างๆ 
 
 จากผลการทดลองท่ีได้พบว่ายีสต์มีการเจริญเติบโตภายใต้รูปแบบของแสงเลเซอร์ท่ี
ก  าหนดไว ้จากการทดลองจะพบว่าไฟลว์ีดีโอท่ีไดข้องรูปแบบของแสงเลเซอร์ตวัอกัษรแอลและ
แบบเสน้ตรง จะมีไฟลว์ีดีโอท่ีมีระยะเวลานานเน่ืองจากรูปแบบเลเซอร์ดงักล่าวมีเสถียรภาพสูงกว่า
รูปแบบแสงเลเซอร์ส่ีเหล่ียมและวงกลม 
  

นอกจากนั้นในรูปแบบแสงเลเซอร์ส่ีเหล่ียมจะพบว่าความสม ่าเสมอของความเขม้ของแสง
เลเซอร์นั้นไม่เท่ากนัตลอดทั้งรูปส่ีเหล่ียม โดยจะพบว่ายสีตพ์ยายามท่ีจะถกูจบัดว้ยคีมจบัเชิงแสง
ภายใตบ้ริเวณท่ีมคีวามเขม้ของแสงเลเซอร์สูงกว่า 
 
4. ศึกษาโมเดลทางคณติศาสตร์ที่เหมาะสมกับการอธิบายรูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใต้
รูปแบบเลเซอร์เส้นตรง 
  
 จากการพิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยสีตเ์ทียบกบัฟังกช์นัท่ีนิยมในการใชศ้ึกษาเป็น
โมเดลในการเจริญเติบโตกล่าวคือ ฟังกช์นัลอจิสติกส์ ฟังกช์นักอมเพิร์ตซ์ และฟังก์ชนัริชาร์ด  นั้น
พบว่า ค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือท่ีน้อยท่ีสุดเป็นของฟังก์ชันริชาร์ด หมายความว่า 
ฟังกช์นัริชาร์ดเป็นฟังกช์นัท่ีเหมาะสมในการอธิบายการเจริญเติบโตตลอดทั้งการทดลอง 
 

1

0.26646( 171.0468) 21.01482log( ) 0.50033(1 (21.01482) )xCAI e


                 (23)
  

โดยสามารถพิจารณาเทียบค่ากบัตวัแปรทางชีววิทยาไดว้่า อตัราการเจริญเติบโตสูงสุดใน
แกน Y มีค่าเป็น 0.50033 อตัราการเจริญเติบโตสูงสุดในช่วงระยะพกัคือ 0.00523 และช่วงเวลาของ
ระยะพกัคือ 88.42719 นาที 
 
 นอกจากนั้นในภาคผนวกยงัไดพิ้จารณาหาค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือของกราฟ
ในช่วงอ่ืนๆอีกดว้ยและพบว่า เมื่อเวลาในการทดลองผ่านไป 100 นาที ฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้น
การอธิบายการเจริญเติบโตของยสีตคื์อ ฟังกช์นัลอจิสติกส์ ฟังกช์นักอมเพิร์ตซ ์ตามล าดบั 
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5. ศึกษาโมเดลทางคณติศาสตร์ที่เหมาะสมกับการอธิบายรูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใต้
รูปแบบเลเซอร์วงกลม 
 
 จากการพิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยีสต์พบว่าตั้ งแต่นาทีท่ี 115 เป็นต้นไป                    
ค่าดรรชนีพ้ืนท่ีเซลลย์ีสต์มีค่าลดลงเน่ืองจากการซอ้นทับกนัของยีสต์ เน่ืองจากการเจริญเติบโต
ภายใตเ้ลเซอร์รูปแบบวงกลมนั้นยีสต์มีพ้ืนท่ีในการพลิกตัวเพ่ือให้เกิดความสมดุลเม่ือถูกจบัดว้ย           
คีมจบัเชิงแสงนอ้ยกว่าการเจริญเติบโตภายใตเ้ลเซอร์รูปแบบเสน้ตรง ดงันั้นแสดงให้เห็นว่าเลเซอร์
รูปแบบเสน้ตรงมีความเหมาะสมส าหรับการศึกษาโมเดลทางคณิตศาสตร์ของการเจริญเติบโตของ
ยสีตม์ากกว่าเลเซอร์รูปแบบวงกลม 
 

ผลจากการพิจารณากราฟการเจริญเติบโตของยีสต์ในช่วงเวลาท่ีไม่มีการทบัซอ้นกนัของ
ยีสต์ เทียบกับฟังก์ชันท่ีนิยมในการใช้ศึกษาเป็นโมเดลในการเจริญเติบโตกล่าวคือ ฟังก์ชัน                 
ลอจิสติกส์ ฟังกช์นักอมเพิร์ตซ ์และฟังกช์นัริชาร์ด  นั้นพบว่า ค่าผลบวกก าลงัสองของส่วนท่ีเหลือ
ท่ีน้อยท่ีสุดเป็นของฟังก์ชนัริชาร์ด หมายความว่า ฟังก์ชนัริชาร์ดเป็นฟังก์ชันท่ีเหมาะสมในการ
อธิบายการเจริญเติบโตตลอดทั้งการทดลอง 
 
6. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการให้อาหารและอตัราการเจริญเตบิโตของยสีต์ 

 
 จากการพิจารณากราฟแสดงความสมัพนัธข์องการเจริญเติบโตของยสีตท่ี์ท าการเปล่ียน 

อาหารใหม่ทุกๆ 24 และ 48 ชัว่โมงเทียบกบัเวลาพบว่า ยีสต์ท่ีท าการเปล่ียนอาหารใหม่ทุกๆ 24 
ชัว่โมง จะมีอตัราการเจริญเติบโตสูงกว่า ยสีตท่ี์ท าการเปล่ียนอาหารใหม่ทุกๆ 48 ชัว่โมง ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นว่าอตัราการใหอ้าหารมีผลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ โดยการให้อาหารท่ีบ่อยกว่า ท าให้
ความหนาแน่นสภาพแวดลอ้มของยีสต์น้อยกว่าจึงมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตมากกว่า
นัน่เอง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 รูปแบบการเจริญเติบโตของยสีตส์ามารถถกูก าหนดใหเ้ป็นไปตามรูปแบบของแสงเลเซอร์
ภายใตคี้มจบัเชิงแสงได ้โดยจากการทดลองพบว่าการก าหนดรูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ใน
รูปแบบเสน้ตรง วงกลม ส่ีเหล่ียม และตวัอกัษรแอลนั้นประสบความส าเร็จไปไดด้ว้ยดี  
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีในการอธิบายการทดลองน้ีทั้งการทดลอง 
คือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสอดคลอ้งกบัฟังกช์นัริชาร์ด นอกจากนั้นจากการทดลองยงัพบอีก
ว่า อตัราการใหอ้าหารมีความส าคญัต่ออตัราการเจริญเติบโตของยสีตอี์กดว้ย 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 การศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของยีสต์ภายใต้คีมจับเชิงแสงนั้นเป็นการทดลองท่ี
น่าสนใจเพราะสามารถเลือกศึกษาส่ิงมีชีวิตท่ีมีขนาดเล็กโดยไม่ก่อให้เกิดอนัตรายแก่เซลลแ์ละยงั
สามารถระบุเฉพาะเจาะจงศึกษาในแต่ละตวั ซ่ึงแตกต่างจากการทดลองในทางชีววิทยาส่วนใหญ่ท่ี
เม่ือส่ิงมีชีวิตมีขนาดเล็กมากๆมกัจะใชก้ารพิจารณาเป็นกลุ่มกอ้น จึงเป็นการทดลองท่ีน่าศึกษา             
ต่อยอดเป็นอยา่งยิง่ โดยผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะเป็นการผสมผสานระหว่างศาสตร์ทางดา้นฟิสิกส์ 
คณิตศาสตร์ และชีววิทยาอีกดว้ย 
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