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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเพ่ิมขีดความสามารถในกระบวนการรักษามะเร็งตับโดยเติมอนุ
ภาคนาโน (แบบจ าลองเป็นวัสดุพรุนชนิดไม่สมดุลทางความร้อน) โดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยจ าลอง ซึ่งใช้
ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟเพ่ือให้เนื้อเยื่อดูดซับคลื่นผ่านท่อน าคลื่น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
ใช้ในการวิเคราะห์ อยู่บนพ้ืนฐานของสมการแมกซ์เวลล์ สมการไบโอฮีท ในการจ าลองเชิงตัวเลขใช้
ระเบียบวิธีไฟไนท์เอลิเมนต์แบบสมมาตรรอบแกนในการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือ
อธิบายการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิภายในเนื้อเยื่อตับ 
 ในการศึกษานี้ได้ท าการศึกษาอย่างเป็นระบบถึงอิทธิพลของค่าก าลังจากคลื่นไมโครเวฟที่
ส่งผลต่อพลังงานความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟเชิงปริมาตร ค่าอัตราการกระจายตัวของพลังงานดูดซับ
ที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟ การกระจายตัวเชิงอุณหภูมิ และผลของอนุภาคนาโน และน าผลการทดลอง
ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับการทดลองจริง ผลจากการจ าลองในการศึกษานี้ สามารถน าไปใช้เป็นแนวทาง
ในการรักษาในเชิงปฏิบัติ และเป็นการส่งเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีการสังเคราะห์ขั้นสูงในมนุษย์ โดย
ใช้ศาสตร์ในแขนงชีวกลศาสตร์ต่อไป 

ค าส าคัญ : ไมโครเวฟ มะเร็งตับ การกระจายตัวเชิงอุณหภูมิ 
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Abstract 

 This research study Enhancement of microwave ablation process in liver tissues 
filled with nanoparticles. (based on Local thermal non-equilibrium porous model) 
Using computer simulations to treat liver cancer. The heat from the microwave and 
waves through the waveguide is absorb by liver tissues. The mathematical model used 
in the analysis based on the equations of Maxwell equations, bio-heat equations in 
the numerical simulation method Finite element symmetric about an axis in the 
calculation of the mathematical model. To describe the temperature distribution 
within the liver tissue. 
 In this study, a systematic study of the influence of the force of the waves 
affecting microwave energy from the microwave volumetric heating, Microwave specific 
absorption rate (SAR), the distribution of temperature and effects of nanoparticles the 
experimental results are compared with the experiment. The results shown in this 
study. Can be used to guide treatment in practice. And promote the development of 
advanced synthesis in humans. Using Science in Clinical Biomechanics next. 

Keywords : Microwave, Liver cancer, Temperature distribution 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 

 โรคมะเร็งตับเป็นมะเร็งที่พบได้อันดับต้น ๆ ในประเทศไทย และหลายประเทศที่ก าลังพัฒนา 
และจะพบในผู้ชายมากกว่าผู้หญิง ส่วนสาเหตุที่แท้จริงยังเป็นที่ศึกษาวิจัย คาดว่าสาเหตุที่กระตุ้นการ
เกิดโรคมะเร็งตับที่ส าคัญได้แก่ การอักเสบของตับเรื้อรังจากเชื้อไวรัสตับอักเสบบี และซีซึ่งเป็นปัจจัย
เสี่ยงของการเกิดมะเร็งตับกว่า 70% โดยสามารถติดจากคนหนึ่งสู่อีกคนหนึ่งได้ด้วยวิธีเดียวกันกับการ
ติดเชื้อเอดส์ เช่น จากการมีเพศสัมพันธ์ ทางสารคัดหลั่ง การถ่ายเลือด และการใช้เข็มฉีดยาร่วมกัน 
นอกจากนี้การดื่มแอลกอฮอล์เป็นประจ า และการกินอาหารดิบ ๆ สุก ๆ หรือกินอาหารที่มีสารพิษ 
เช่น เชื้อราจ าพวกอัลฟา ท็อกซินที่พบในถั่วลิสงขึ้นราก็เป็นสาเหตุที่น าไปสู่การเป็นโรคมะเร็งตับได้ 
ผู้ป่วยที่เป็นโรคมะเร็งตับในระยะเริ่มแรกมักจะไม่ค่อยมีอาการใด ส่วนใหญ่จะมีอาการต่อเมื่อโรคอยู่
ในระยะลุกลามแล้ว มีอาการหลัก ๆ ของโรคเกี่ยวกับตับ ได้แก่ ปวดท้องบริเวณช่องท้องส่วนบน 
ท้องอืด เบื่ออาหาร อ่อนเพลีย เหนื่อยง่าย ผอมลง ตัวเหลือง ตาเหลือง ปัสสาวะมีสีเหลืองเข้ม มีก้อน
เนื้อท่ีท้อง หายใจล าบาก  
 การรักษาโรคมะเร็งตับในปัจจุบันมีหลายวิธี เช่น การผ่าตัด การปลูกถ่ายตับ การใช้เคมี
บ าบัดโดยการใช้ยา หรือการฉีดเอทานอลเข้าท าลายก้อนมะเร็ง แต่บางครั้งการรักษาด้วยวิธีดัง
ปัจจุบันมีผลกระทบตามมากับร่างกายของผู้รักษาในภายหลัง เทคนิคการรักษาโรคมะเร็งตับโดยใช้
ความร้อนจึงเป็นวิธีการรักษาอีกทางเลือกหนึ่ง โดยเฉพาะการใช้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟในการ
รักษา ซึ่งจะใช้ท่อน าคลื่นไมโครเวฟที่มีขนาดเล็กสอดเข้าไปในเนื้อเยื่อตับที่เป็นมะเร็ง คลื่นไมโครเวฟ
จะท าให้เกิดความร้อนภายในเนื้อเยื่อ และเนื้อเยื่อมะเร็งส่วนนั้นก็จะตายและมีข้อดีในการรักษา คือ 
สามารถท าลายเนื้อเยื่อตับที่เป็นมะเร็งที่อยู่ภายในร่างกายได้ โดยไม่ท าให้เนื้อเยื่อดีทีอยู่ข้างเคียงเป็น
อันตราย มีผลข้างเคียงในการรักษาน้อย และใช้เวลาพักฟ้ืนหลังการรักษาไม่นาน ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบ
มากกว่าการรักษาด้วยวิธีอ่ืน จึงเป็นวิธีที่นิยมน ามาศึกษามากในปัจจุบัน 
 ในปัจจุบันวิธีการรักษาโรคมะเร็งตับนั้นยังมีข้อเสียในการรักษาอยู่ เช่น วิธีเคมีบ าบัด 
(Chemotherapy) คือการรักษาไม่เฉพาะจุด ท าให้ผู้ป่วยได้รับยาหรือการรักษาในปริมาณที่มากเกิน
ความจ าเป็นในการรักษา ท าให้ส่งผลต่อเนื้อเยื่อปกติภายในร่างกายของผู้ป่วย และเกิดผลข้างเคียง
ตามมา อย่างไรก็ตามถ้าสามารถท าการรักษาให้เฉพาะจุดมากยิ่งขึ้นจะช่วยลดเวลาในการรักษา และ
ลดผลข้างเคียงที่เกิดขึ้นกับผู้ป่วย ที่สามารถควบคุมปริมาณความร้อนให้อยู่ในบริเวณเฉพาะจุดหรือ
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บริเวณที่เป็นเนื้อร้ายได้ ซึ่งจะไม่เกิดผลกระทบกับเนื้อเยื่อส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดี นั้นก็คือเป็นแนวคิดใน
การน าอนุภาคนาโนเข้ามาช่วยท าการรักษาโรคมะเร็งตับ ก็คือวิธีการน าเอาอนุภาคนาโนนั้นเข้ าไป
สัมผัสโดยตรงกับเนื้อเยื่อส่วนที่เป็นมะเร็ง และให้ความร้อนโดยการปล่อยคลื่นไมโครเวฟเข้าไปท าลาย
เนื้อเยื่อมะเร็ง ทั้งนี้การน าเอาอนุภาคนาโนมาช่วยในการรักษาเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
รักษา โดยจะช่วยลดระยะเวลาในการรักษาให้น้อยลง และเกิดผลข้างเคียงกับผู้ป่ วยน้อยลงซึ่งจะลด
การไปท าลายเนื้อเยื่อส่วนอื่นหรือส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดีภายในร่างกาย 
 การน าอนุภาคนาโนเข้ามาใช้ในการวิจัยศึกษาร่วมกับการใช้คลื่นไมโครเวฟ ซึ่งอนุภาคนาโน 
คือ อนุภาคของแข็งที่ประกอบด้วย โมเลกุลที่มีขนาด 1 - 1000 นาโนเมตร อนุภาคนาโนเป็นอนุภาค
ทีใ่ช้ส่งยารูปแบบหนึ่งซึ่งก าลังได้รับความสนใจ เนื่องจากเชื่อว่าอนุภาคขนาดเล็กของอนุภาคนาโน จะ
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรักษา และลดอาการข้างเคียงที่ไม่พึงประสงค์ของยา นอกจากนี้ยัง
สามารถใช้ได้หลายรูปแบบ เช่น ยาฉีด ยารับประทาน ยาทา เป็นต้น และจะอยู่ในกระแสเลือดได้นาน 
จึงท าให้ประสิทธิภาพในการรักษาเพ่ิมขึ้น อย่างเช่นงานวิจัยที่ผ่านมา การศึกษาการใช้อนุภาคนาโนมา
ดูดซับพลังงานแสงและท าให้เกิดความร้อนได้ วิธีนี้น ามาใช้ในการประยุกต์ใช้ในการรักษาโรคมะเร็ง  
 ในงานวิจัยนี้เป็นการคอมพิวเตอร์ช่วยจ าลองการรักษามะเร็งตับ โดยใช้ความร้อนจาก                   
คลื่นไมโครเวฟผ่านท่อน าคลื่นที่ท าการศึกษาทั้งด้านการถ่ายเทความร้อน ด้านการแพร่กระจายของ 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้สมการพลังงาน สมการไบฮีทร่วมกับสมการการแพร่กระจายคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า ในการวิเคราะห์ตามล าดับ และสามารถน าผลจากการศึกษานี้ ไปใช้เป็นพ้ืนฐานในการ
รักษาโรคมะเร็งตับในเชิงปฏิบัติได้ โดยจะท าการศึกษาการแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และ
การกระจายตัวของอุณหภูมิ จากการใช้แบบจ าลองท่อน าคลื่นไมโครเวฟให้ความร้อนภายในเนื้อเยื่อ
ของมะเร็งตับ โดยจะมีการปล่อย อนุภาคนาโนผ่านท่อน าคลื่นเข้าไปในส่วนของเนื้อเยื่อที่เกิดมะเร็ง 
ซึ่งอนุภาคนาโนนี้จะมีคุณสมบัติที่สามารถดูดซับคลื่นไมโครเวฟได้มาก จะท าให้คลื่นไมโครเวฟที่ปล่อย
ออกมาทางท่อน าคลื่นสามารถเข้าไปท าลายเนื้อเยื่อมะเร็งได้ในเวลาที่เร็วกว่าขณะที่ไม่มีอนุภาคนาโน 
วิธีนี้จึงเป็นวิธีที่ประหยัดเวลาในการรักษาและสามารถเข้าไปท าลายเนื้อเยื่อมะเร็งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น งานวิจัยนี้ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
(FEM) ผ่านโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics ในการหาผลเฉลย และน าผลที่ได้ไปเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษาสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการลดขั้นตอนใน
การทดลองการรักษา โดยไม่ต้องทดลองกับร่างกายมนุษย์ และเป็นการส่งเสริมการพัฒนาเทคโนโลยี
การสังเคราะห์ขั้นสูงในมนุษย์ โดยใช้ศาสตร์ในแขนงชีวกลศาสตร์ 
 
 



3 
 

 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.2.1 พัฒนาและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถท านายพฤติกรรมได้ใกล้เคียงกับ
เหตุการณ์จริงโดยเน้นศึกษาลักษณะการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ลักษณะการถ่ายเทความ
ร้อน โดยจะศึกษาการกระจายตัวความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟเชิงปริมาตร อัตราการกระจายตัวของ
พลังงานดูดซับจากคลื่นไมโครเวฟ การกระจายตัวของอุณหภูมิตับ ที่ท าการรักษาโดยให้ความร้อนจาก
คลื่นไมโครเวฟผ่านทางท่อน าคลื่นไมโครเวฟ 
 1.2.2 เป็นแนวทางใช้ส าหรับการออกแบบอุปกรณ์จริงในการปฏิบัติ 
 1.2.3 เพ่ือปรับปรุงแบบจ าลองให้มีความถูกต้องและใกล้เคียงกับลักษณะทางกายภาพจริง 
และแม่นย ามากยิ่งข้ึน 
 1.2.4 เพ่ือเป็นประโยชน์ในการลดขั้นตอนในการทดลองการรักษา โดยไม่ต้องทอลองกับ
ร่างกายมนุษย์ 

1.2.5 ส่งเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีการสังเคราะห์ขั้นสูงในมนุษย์ โดยใช้ศาสตร์ในแขนง 
ชีวกลศาสตร์ 

1.2.6 เพ่ือสร้างองค์ความรู้ใหม่ท่ีเป็นพื้นฐานในการพัฒนางานวิจัยใหม่ ๆ ในอนาคต 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 เน้นการศึกษาผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท าการเปรียบเทียบความถูกต้องกับ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ท่านอ่ืนเคยท ามา และจากการทดลองท่านอ่ืน และเทียบกับผลการ

ทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ RCME 

 1.3.2 แบบจ าลองที่พิจารณาก าหนดให้เป็นสมมาตรรอบแกน 

 1.3.3 ก าหนดให้เนื้อเยื่อตับเป็นวัสดุพรุนที่มีลักษณะเป็นชั้น ในบางกรณีศึกษา เนื้อเยื่อตับท่ีมี

ลักษณะเป็นชั้นนี้จะพิจารณาเป็นก้อนมะเร็ง จะใส่อนุภาคนาโนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ

พลังงานไมโครเวฟได้ดีขึ้น 

 1.3.4 เปรียบเทียบผลที่ได้จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 1.3.5 วิเคราะห์ และสรุปผลการศึกษา 
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1.4 เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ 
 
 1.4.1 เครื่องคอมพิวเตอร์ Intel Core i7-4702MQ (2.20 GHz, 6 MB L3 Cache, up to 
3.20 GHz)  
 1.4.2 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ COMSOLTM Multiphysics 
 1.4.3 เครื่อง 700 Series Fluoroptic Thermometer Model 790 และสาย Fiber วัด
อุณหภูมิ 
 1.4.4 คอมพิวเตอร์ส าหรับเก็บข้อมูลในการวัด 
 1.4.5 เครื่องให้ก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ 
 1.4.6 ตับวัว ขนาด 8×6×6 mm 
 1.4.7 กล่องพลาสติกใส่ตับวัว ขนาด 8×6×6 mm 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.5.1 อธิบายลักษณะการกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ลักษณะการถ่ายเทความร้อน 
จากการกระจายตัวความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟเชิงปริมาตร อัตราการกระจายตัวของพลังงานดูดซับ
จากคลื่นไมโครเวฟ การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ท าการรักษาโดยให้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ
ผ่านทางท่อน าคลื่นไมโครเวฟ 
 1.5.2 สามารถพัฒนาและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถท านายพฤติกรรมได้
ใกล้เคียงกับเหตุการณ์จริง 
 1.5.3 ปรับปรุงแบบจ าลองให้มีความถูกต้องและใกล้เคียงกับลักษณะทางกายภาพจริง และ
แม่นย ามากยิ่งขึ้น 
 1.5.4 เป็นประโยชน์ในการลดขั้นตอนในการทดลองการรักษา โดยไม่ต้องทดลองกับร่างกาย
มนุษย ์

1.5.5 ส่งเสริมการพัฒนาเทคโนโลยีการสังเคราะห์ขั้นสูงในมนุษย์ โดยใช้ศาสตร์ในแขนง 
ชีวกลศาสตร์ 
 1.5.6 สร้างองค์ความรู้ใหม่ท่ีเป็นพื้นฐานในการพัฒนางานวิจัยใหม่ ๆ ในอนาคต 
 1.5.7 ผลงานวิจัยได้รับการตีพิมพ์ในวารสารระดับประเทศ และระดับนานาชาติ 
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1.6 แผนการด าเนินงาน 

ตารางที่ 1.1 ตารางแผนการด าเนินงาน 

 

หมายเหตุ 
สัญลักษณ์                  คือ เวลาที่วางแผน,                 คือ เวลาที่ด าเนินงานจริง 

 

  

ขั้นตอน เวลา (เดือน) 
มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

   1. ศึกษาทฤษฎีและงาน 
วิจัยที่เกี่ยวข้อง 
   2. ศึกษาวิธีการรักษา
มะเร็งตับด้วยวิธีให้ความร้อน
จากคลื่นไมโครเวฟ 
   3. น าข้อมูลมาวิเคราะห์ 
ในโปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics  
   4. วิเคราะห์ และสรุปผล
การศึกษา 
   5. จัดท ารูปเล่มของ
โครงงาน 
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บทที ่2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การขยายสมการไบโอฮีทรวมถึงการระเหยของน้ าภายในเนื้อเยื่อระหว่างการให้ความร้อน,  
      D.Yang, Member, IEEE [2] 
  
 Yang ได้ท าการศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ ในกระบวนการท าความร้อน

ภายในเนื้อเยื่อตับ โดยใช้พลังงานความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟผ่านท่อน าคลื่นไมโครเวฟด้วย

สมการไบโอฮีท โดยเพ่ิมเทอมการระเหยของน้ า (Evaporation term) ภายในเนื้อเยื่อตับเข้าไปใน

สมการ และเปรียบเทียบผลกับการทดลองแบบภายนอก (Ex vivo) โดยใช้ก าลังในการทอลองที่      

75 W ใช้ท่อน าคลื่นไมโครเวฟชนิดมีแกนร่วม แบบมีช่องออกคลื่นช่องเดียว (Microwave coaxial 

single slot antenna) และท่อน าคลื่นไมโครเวฟท างานที่ความถี่ของคลื่นไมโครเวฟคือ 2.45 GHz 

โดยตั้งสมมติฐานให้แบบจ าลองของเนื้อเยื่อตับมีลักษณะเป็นทรงกระบอก และมีท่อน าคลื่นไมโครเวฟ

เสียบตรงกลางของแบบจ าลองเนื้อเยื่อตับ เพ่ือพิจารณาปัญหาแบบสมมาตรรอบแกน ดังแสดงใน  

ภาพที่ 2.1 ผลจากการศึกษาพบว่า ค่าอุณหภูมิที่ได้จากการปรับปรุงสมการไบโอฮีทมีความใกล้เคียง

กับการทดลองมากกว่าการใช้สมการไบโอฮีทแบบเดิม ดังแสดงในภาพที่ 2.2 โดย Simulation#1 คือ 

ค่าอุณหภูมิที่ได้จากการใช้สมการไบโอฮีทแบบเดิม Simulation#2 คือค่าอุณหภูมิที่ได้จากการใช้

สมการไบโอฮีทแบบปรับปรุงแล้ว และ Measurement คือ ค่าอุณหภูมิที่ได้จากการทดลอง โดย

ศึกษาท่ีระยะห่างออกจากท่อน าคลื่นไมโครเวฟ 4.5 และ 9.5 mm ตามล าดับ 
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ภาพที่ 2.1  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ [2] 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.2  เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ได้จากแบบจ าลองโดยใช้สมการไบโอฮีทแบบปรับปรุงแล้ว และ
สมการไบโอฮีทแบบเดิม กับผลจากการทดลอง [2] 

รายการอ้างอิง 

[2] D.Yang, Member, IEEE, “Expanding the bioheat eqation to include tissue internal 

 water evaporation duing heating”, IEEE transactions on biomedical engineering, 

 Vol.54, No.8, August 2007  
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2.2 การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยจ าลองการรักษามะเร็งตับโดยใช้คลื่นไมโครเวฟผ่านท่อน าคลื่น ,    

     Pornthip Keangin, Phadungsak Rattanadecho [1] 

  
 ในงานวิจัยนี้เป็นการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยจ าลองการรักษาโรคมะเร็งตับโดยใช้ความร้อนจาก

คลื่นไมโครเวฟผ่านท่อน าคลื่น โดยจ าลองให้แบบจ าลองเนื้อเยื่อตับสามมารถยืดหดตัวได้ จากผลของ

การขยายตัวเชิงอุณหภูมิ เพ่ือเปรียบเทียบกับกรณีที่จ าลองให้แบบจ าลองเนื้อเยื่อตับยืดหดตัวไม่ได้ 

เพ่ือศึกษาลักษณะการแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ลักษณะการถ่ายเทความร้อน และลักษณะ

ทางกลของเนื้อเยื่อมะเร็งตับ เมื่อได้รับความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ และศึกษาอิทธิพลของการใช้

แบบจ าลองของท่อน าคลื่นไมโครเวฟที่ต่างกัน 2 ชนิด คือ แบบจ าลองท่อน าคลื่นไมโครเวฟชนิดมีแกน

ร่วม แบบมีช่องออกคลื่นช่องเดียว และแบบจ าลองท่อน าคลื่นไมโครเวฟชนิดมีแกนร่วม แบบมีช่อง

ออกคลื่นสองช่อง โดยใช้ ระเบียบวิ ธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  (FEM) ผ่ านโปรแกรม COMSOLTM 

Multiphysics ในการหาผลเฉลย  

 จากการวิจัยพบว่ากรณีให้เนื้อเยื่อตับสามารถยืดหดตัวได้ จากผลของการขยายตัวเชิง

อุณหภูมิจะได้ผลที่มีความถูกต้องแม่นย า กับผลจากการท าลองในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และสอดคล้อง

กับลักษณะทางกายภาพจริงของเนื้อเยื่อตับเมื่อท าการรักษา โดยใช้พลังงานความร้อนจากคลื่น

ไมโครเวฟมากกว่ากรณีที่เนื้อเยื่อตับยืดหดตัวไม่ได้ ท าให้เป็นประโยชน์ในการศึกษาการรักษามะเร็ง

ตับ โดยใช้พลังงานความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ 

 

2.3 การศึกษาและสร้างอุปกรณ์ต้นแบบการบ่มพื้นผิวจราจรคอนกรีตด้วยพลังงานไมโครเวฟแบบ  
     เคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ, พรเจริญ ชนะใหม ่[4] 
  
 งานวิจัยนี้เน้นการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการบ่มพ้ืนคอนกรีตแบบ   

เคลื่อนที่โดยใช้พลังงานไมโครเวฟโดยเริ่มจากศึกษาทฤษฎีการออกแบบปากแตรและใช้แบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์มาช่วยในการวิเคราะห์และออกแบบเพ่ือหาขนาดของปากแตรที่เหมาะสม การ

ออกแบบจะมีในส่วนของคาวิตี้ พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 มิติ ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ

เมนต์ที่อาศัยพ้ืนฐานการวิเคราะห์จากโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics หลังจากนั้นออกแบบ
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และสร้างอุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการบ่มคอนกรีตด้วยคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งปากแตรสามารถปรับขึ้นลงได้ 

ก าลังไมโครเวฟที่ใช้ 800 W, ความถี่ 2.45 GHz และสามารถเคลื่อนที่ได้ 1 แกน โดยการทดลองนั้น

จะท าการทดลองแบบหยุดนิ่ง (Fixed) และแบบเคลื่อนที่ได้ (Movement) และศึกษาผลกระทบการ

บ่มคอนกรีตด้วยไมโครเวฟ ความชื้น อุณหภูมิ เวลาที่ใช้ และความแข็งแรงของคอนกรีต รวมทั้ง

เปรียบเทียบการบ่มด้วยวิธีแบบปกติได้แก่บ่มน้ าและบ่มอากาศ 

 

2.4 การศึกษาการใช้ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟผ่านท่อน าคลื่นในการรักษามะเร็งตับแบบช่อง  

     ออกทางเดียวและสองทาง, P.Keangin, P.Rattanadecha [3] 
 

 งานวิจัยชิ้นนี้ได้ท าการใช้คอมพิวเตอร์ช่วยจ าลองการรักษามะเร็งตับโดยชิ้นคลื่นไมโครเวฟ 

ผ่านโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics โดยจะท าการจ าลองและเปรียบเทียบผลระหว่างท่อน า

คลื่นแบบมีช่องออกทางเดียว กับแบบมีช่องออกสองทาง โดยจะจ าลองในเวลาที่ แตกต่างกันออกไป 

และดูรูปแบบในการแพร่กระจายของอุณหภูมิ และค่าการดูดซับของคลื่น และน าผลจากการจ าลอง

จากโปรแกรม ไปเปรียบเทียบกับการทดลองจริงในงานวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่แล้ว 

  ในการวิเคราะห์จะใช้สมการสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก มาท าการค านวณหาผลเฉลย 

และภายในเนื้อเยื่อของตับ จะใช้สมการไบโอฮีทมาช่วยในการค านวณหาผลเฉลย โดยจะก าหนดให้

อุณหภูมิเริ่มต้นของเนื้อเยื่อตับเท่ากับ 37 องศาเซลเซียส  

 ผลของการจ าลองสรุปได้ว่า ท่อน าคลื่นแบบช่องออกทางเดียวจะให้ความร้อนสูงสุดมากกว่า

ท่อน าคลื่นแบบช่องออกสองทาง แต่ท่อน าคลื่นแบบช่องออกสองทางจะมีรัศมีการให้ความร้อน

แพร่กระจายได้กว้างกว่า จึงท าให้สรุปได้ว่า ท่อน าคลื่นแต่ละแบบ มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน

ออกไป และเหมาะกับเนื้อเยื่อมะเร็งตับที่มีรูปร่างและขนาดที่ต่างกัน 
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ภาพที่ 2.3  เปรียบเทียบค่าการดูดซับคลื่นระหว่างท่อน าคลื่นช่องออกทางเดียวกับสองทาง [3] 
 

2.5 การศึกษาการให้ความร้อนและการเปลี่ยนรูปร่างของมะเร็งตับโดยใช้คลื่นไมโครเวฟผ่านท่อ  

     น าคลื่น, P.Keangin, T.Wessapan [5] 
 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการให้ความร้อนเพ่ือรักษามะเร็งตับผ่านท่อน าคลื่น โดยใช้คลื่น

ไมโครเวฟเป็นตัวท าให้เนื้อเยื่อมะเร็งดูดซับคลื่น และเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานความร้อน ได้ท าการใช้

คอมพิวเตอร์ช่วยจ าลองโดยจ าลองผ่านโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics ในการจ าลองจะใช้

สมการแม็กซ์เวลล์ สมการสนามไฟฟ้า สมการสนามแม่เหล็ก สมการไบโอฮีท และที่ส าคัญในการ

วิเคราะห์การเปลี่ยนรูปของเนื้อเยื่อตับคือ วิเคราะห์โดยใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียด และท าการวิเคราะห์ศึกษารูปแบบของการดูดซึมคลื่น ในเวลาที่แตกต่างกัน 30 วินาที 

120 วินาที 300 วินาที ระหว่าง แบบจ าลองที่ยืดหดได้ และยืดหดไม่ได้ และนอกจากนี้ยังศึกษา

รูปแบบของอุณหภูมิ และรูปแบบความเค้นและความเครียด ของแบบจ าลองที่ยืดหดตัวได้ และยืดหด

ตัวไม่ได้ 

รายการอ้างอิง 

[5] P.Keangin, T,Wessapan, P.Rattanadecho, “Analysis of heat transfer in deformed 

 liver cancer modeling treated using a microwave coaxial antenna”, Applied 

 thermal engineering, 31, (2011), 3243-3254 
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ภาพที่ 2.4  เปรียบเทียบค่าการดูดซึมคลื่นไมโครเวฟระหว่างแบบจ าลองยืดหดตัวได้และยืดหดตัว
ไม่ได้ [5] 

 

2.6 การวิเคราะห์ผลทางทฤษฎีในการใช้ท่อน าคลื่นไมโครเวฟแบบหลายช่องทางออกในการรักษา 

     โรคมะเร็ง, Tao Wang, Gang Zhao, Bensheng Qiu [15] 
 

 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ท าการพัฒนาการรักษามะเร็งโดยใช้ท่อน าคลื่นไมโครเวฟเข้าไปรักษา

มะเร็ง จะเน้นในการปรับปรุงส่วนของความร้อนที่เกิดจากท่อน าคลื่น ไม่ให้ไปท าร้ายเนื้อเยื่อส่วนที่

เป็นเนื้อเยื่อดี ก าหนดให้ขอบเขตของการท าลายเนื้อเยื่อนั้น มีรูปร่างที่ใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อมะเร็ง โดย

เรียกส่วนความร้อนที่จะปรับปรุงโดยท าให้หายไปนั้นเรียกว่าส่วนที่เป็นหาง และยังออกแบบและ

พัฒนาท่อน าคลื่นไมโครเวฟอีกด้วย โดยจะเน้นไปท่ีเรื่องช่องทางออกของคลื่น 

 ในงานวิจัยเน้นไปในเรื่องของการจ ากัดรูปร่างของความร้อนให้อยู่ในรูปร่างที่ใกล้เ คียงกับ

เนื้อเยื่อมะเร็ง โดยเนื้อเยื่อมะเร็งจะถูกท าลายในอุณหภูมิที่ 52 องศาเซลเซียส โดยใช้ความถี่คลื่นที่ 

900 MHz to 18 GHz  และในงานวิจัยได้กล่าวว่า จะเป็นไปไม่ได้ที่จะก าจัดให้เนื้อเยื่อมะเร็งถูก

ท าลายไปได้หมดโดยที่ไม่ท าลายส่วนเนื้อเยื่อส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดี โดยทั่วไปเนื้อเยื่อมะเร็งที่พบจะมี

ขนาด 0.5-5 cm  

 โดยสมการหลักท่ีใช้ในการวิเคราะห์คลื่นไมโครเวฟคือ สมการแมกเวลล์ และการถ่ายเทความ

ร้อนภายในเนื้อเยื่อจะวิเคราะห์โดยใช้สมการไบโอฮีท  
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 ส่วนค่า dielectric properties , εrliver, σrliver  ของเนื้อเยื่อตับเปลี่ยนแปลงไปตาม

อุณหภูมิ                                   

                                (2.1) 

     

                          (2.2) 

 

และก าหนดให้ค่า dielectric properties ของเนื้อเยื่อมะเร็ง 

           

          (2.3)  

          (2.4) 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.5 (a) แบบจ าลองของท่อน าคลื่นไมโครเวฟ   (b) แบบจ าลองสมมาตรรอบแกนและขอบเขต
ของท่อน าคลื่น [15] 

 

 ผลการทดลองที่ได้คือ การเพ่ิมจ านวนช่องออกของคลื่น สามารถลดปริมาณของหางที่เป็น

ความร้อนท่ีจะไปท าลายเนื้อเยื่อดีได้เป็นอย่างดี 
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ภาพที่ 2.6  (a) การกระจายตัวของอุณหภูมิโดยใช้เวลา 450s (b) การกระจายตัวของอุณหภูมิจาก 

30s ถึง 450s (c) กราฟอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ เทียบกับเวลา [15] 

รายการอ้างอิง 

[15] Tao Wang, Gang Zhao, Bensheng Qiu, “Theoretical evaluation of the treatment 

 effectiveness of a novel coaxial multi-slot antenna for conformal microwave 

 ablation of tumors”, International Journal of Heat and Mass Transfer 

 

2.7 การใช้ทองค านาโนเชลล์เพื่อจ ากัดและเพิ่มประสิทธิภาพการรักษาโรคมะเร็งตับระยะ 

      แพร่กระจายโดยใช้เลเซอร์, Andrew M.Elliott, Member [18] 
 

 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ใช้ทองค านาโนเซลล์มาช่วยจ ากัดขอบเขตในการรักษาและเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการรักษาโดยใช้พลังงานความร้อนจากคลื่นเลเซอร์ 
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ภาพที่ 2.7  แสดงต าแหน่งการป้อนเลเซอร์เข้าไปในเนื้อเยื่อตับและพ้ืนที่สีเทาแสดงถึงปลายการ
แพร่กระจายของคลื่นเลเซอร์ [18] 

 ในงานวิจัยนี้จะท าการจ าลองและทดลองจริง และน ามาเปรียบเทียบความถูกต้อง จะท าการ

ทดลองที่ 15 W, 3 min และเม่ือมั่นใจว่าเจลไม่ละลายจะท าการทดลองต่อไปที่ 15 W, 5 min  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.8  แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของ nanoshells ในเนื้อเยื่อโดยรอบเมื่อเทียบกับเนื้องอกใน
การกระจายความร้อน MRTI ที่สร้างขึ้นโดยเนื้องอกกับ nanoshells นอกเส้นสีขาว (A) ที่จุดที่มี

อุณหภูมิสูงสุดและรายละเอียดเชิงพ้ืนที่ที่เกิด nanoshells ที่อยู่นอกสีเทาและเส้นใยเลเซอร์แสดงโดย
สีด า (B)การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุด 24 องศาเซลเซียสเมื่อเทียบกับด าเนินการทดลองในเนื้องอก

โดยไม่มี nanoshells (C) โดยที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสูงสุดได้เพียง 6 องศาเซลเซียส [18] 

รายการอ้างอิง 

[18] ANDREW M. ELLIOTT, Member, “Use of gold nanoshells to constrain and 
 enhance laser thermal therapy of metastatic liver tumours”, Int. J. 
 Hyperthermia,  August 2010; 26(5): 434–440 
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บทที ่3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

3.1 ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับโรคมะเร็งตับ 
 

 ตับของผู้ใหญ่ปกติจะมีน้ าหนักราว 1.3 ถึง 3.0 กิโลกรัม และมีจะลักษณะนุ่ม มีสีชมพูอม

น้ าตาล ตับเป็นอวัยวะที่มีขนาดใหญ่มากที่สุดเป็นอันดับสอง รองจากผิวหนัง และเป็นต่อมที่มีขนาด

ใหญ่ที่สุดในร่างกาย ตับจะวางตัวอยู่ทางด้านขวาบนของช่องท้อง และอยู่ใต้กะบังลม นอกจากนี้

บางส่วนของตับยังวางอยู่บนกระเพาะอาหาร ปลายทางด้านซ้ายสุดของตับจะชี้ไปทางม้าม และบน

พ้ืนผิวด้านหน้าของตับยังมีถุงน้ าดีวางตัวอยู่อีกด้วย พ้ืนผิวของตับเกือบทั้งหมดจะถูกคลุมด้วยเยื่อบุ

ช่องท้อง ซึ่งเป็นเยื่อบุสองชั้นที่คลุมอยู่บนอวัยวะต่างๆทางด้านหน้าของช่องท้องเพ่ือลดการเสียดสี

ระหว่างอวัยวะ นอกจากนี้จะพบว่าที่บริเวณตับ จะมีการพับของเยื่อบุช่องท้องเข้ามาภายในตับ และ

แบ่งตัวออกเป็นสองพูใหญ่ๆ เยื่อดังกล่าวนี้เรียกว่า ฟอลซิฟอร์ม ลิกาเมนต์ (falciform ligament) ซึ่ง

จะยึดตับไว้กับผนังช่องท้องทางด้านหน้า เมื่อมองจากทางด้านบนจะพบว่า ฟอลซิฟอร์ม ลิกาเมนต์นี้

จะแยกตัวออกเป็นไทรแองกูลาร์ ลิกาเมนต์ ทั้งด้านซ้ายและขวา เพ่ือยึดตับไว้กับกะบังลม 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1  รูปร่างและลักษณะของตับ [7] 
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B8%87%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%94%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%B8%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1_%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%8A%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1_%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C_%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%A5%E0%B8%A1
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    3.1.1 ความหมายของมะเร็งตับ 
 

            มะเร็งตับ คือ เนื้องอกที่เจริญเติบโตโดยไร้การควบคุม เนื้องอกแบ่งได้เป็น 2 ชนิด 

คือ ที่เป็นเนื้อร้ายหรือมะเร็ง และที่เป็นเนื้องอกธรรมดาที่ไม่ได้เป็นเนื้อร้าย มะเร็งตับที่เกิดขึ้นในตับ

เอง หรือที่เรียกว่ามะเร็งตับปฐมภูมิ (Primary Liver Cancer) นั้น แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือมะเร็งเซลล์

ตับ (Hepato-cellular Carcinoma) และมะเร็งท่อน้ าดี (Cholangio Carcinoma) ส าหรับมะเร็ง

ทุติยภูมิ คือมะเร็งที่แพร่กระจายมาจากอวัยวะอ่ืน เช่น ปอด ตับ ล าไส้ ไม่ถือว่าเป็นมะเร็งตับ  ใน

ประเทศไทยเรานั้น 95% เป็นมะเร็งเซลล์ตับ (Hepatocellular Carcinoma เรียกย่อว่า HCC) และ

พบได้ท่ัวไปทุกภาคของประเทศไทย แต่พบมากที่สุดในภาคกลาง  

                   เนื่องจากตับของคนเรามีขนาดใหญ่ คือเป็นอวัยวะภายในที่มีขนาดใหญ่ที่สุด และมี

ก าลังส ารองมาก ผู้ที่ป่วยเป็นมะเร็งตับในระยะแรกจึงมักไม่มีอาการอะไร เพราะตับยังคงท างานได้

เกือบปรกติ เมื่อมีอาการที่ชัดเจนมากขึ้นก้อนมะเร็งก็มีขนาดที่ใหญ่มากแล้ว ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุว่าผู้ที่

ป่วยเป็นมะเร็งตับมักมีอัตราการอยู่รอดเพียงไม่กี่เดือน เพราะเมื่อพบก็สายเกินไปแล้ว เมื่อมะเร็งได้

ลุกลามและมีขนาดใหญ่มากแล้ว 

  
    3.1.2 วิธีรักษามะเร็งตับ 

         มะเร็งตับดูเป็นโรคที่มีความน่ากลัวเพราะผู้ป่วยมักเสียชีวิตในเวลาอันรวดเร็ว ทั้งนี้

ส่วนใหญ่ก็เพราะเมื่อตรวจพบมะเร็งก็มีขนาดใหญ่มากแล้ว อย่างไรก็ตามหากตรวจพบในระยะแรก ๆ 

ก็มีวิธีที่จะรักษาให้หายขาดได้ เช่น 

        3.1.2.1 การผ่าตัดเอาก้อนมะเร็งออก โดยมีเงื่อนไขว่าก้อนมะเร็งนั้นมีขนาดไม่เกิน 2 ซ.
ม. เป็นมะเร็งก้อนเดียว มีเปลือกห่อหุ้ม และอยู่ภายในตับกลีบเดียว วิธีการนี้ถือว่าเป็นวิธีการรักษาที่ดี
ที่สุดในปัจจุบัน 
        3.1.2.2 Transcatheter Oily Chemo-embolization หรือ TOCE ใช้ ในกรณีที่ ไม่

สามารถผ่าตัดเอาก้อนมะเร็งออกได้ เนื่องจากมีขนาดใหญ่เกินไป วิธีรักษาแบบ TOCE นี้มักจะกระท า

โดยรังสีแพทย์ โดยการสอดสายขนาดเล็กเข้าไปทางเส้นเลือดแดงตับ เพ่ือเข้าไปถึงก้อนมะเร็งโดยตรง

เพ่ือใส่ยาเคมีเข้าไปที่ก้อนมะเร็ง พร้อมทั้งอุดเส้นเลือดหลักที่เข้าไปเลี้ยงก้อนมะเร็งด้วยในเวลา

เดียวกัน วิธีการรักษาแบบนี้ก็ได้ผลอยู่บ้างแต่ไม่สามารถจะรักษาให้หายขาดได้ โดยส่วนใหญ่มะเร็งจะ
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กลับโตขึ้นมาได้อีก หรืออาจแพร่กระจายไปอวัยวะอ่ืนได้ เช่น ปอดหรือกระดูก ในทางการแพทย์การ

รักษาโดยวิธีนี้จึงเป็นการรักษาเพ่ือยืดเวลา ในบางกรณีเม่ือก้อนมะเร็งมีขนาดเล็กลงและไม่กระจายไป

ที่อ่ืนอาจจะผ่าตัดเอาก้อนมะเร็งออกเลยก็ได้ 

        3.1.2.3 การใช้คลื่นเสียง (Radiofrequency Ablation) การฉีดแอลกอฮอล์โดยตรงที่
ก้อนมะเร็ง วิธีการรักษาเหล่านี้ล้วนเป็นการรักษาแบบปะทังทั้งสิ้น 
        3.1.2.4 การเปลี่ยนตับ ปัจจุบันแพทย์ไทยก็สามารถปลูกถ่ายตับได้ แต่ส าหรับผู้ป่วย
โรคมะเร็งมักมีข้อจ ากัดมากมายและไม่ใช่เป็นทางเลือกในการรักษา 
  
    3.1.3 สาเหตุการเกิดมะเร็งตับ 

           ส่วนใหญ่ของการเกิดมะเร็งตับมีสาเหตุมาจากไวรัสตับอักเสบบีและซี จากข้อมูลสถิติ

ของหลายสถาบันได้ผลใกล้เคียงกันว่า 80% ของผู้ป่วยโรคมะเร็งตับเป็นพาหะไวรัสตับอักเสบบี หรือ

กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ ผู้ที่เป็นพาหะไวรัสตับอักเสบบี มีความเสี่ยงสูงมากที่จะเป็นมะเร็งตับ โดยมี

ความเสี่ยงสูงกว่าคนปรกติถึง 223 เท่า (ข้อมูลจากหนังสือความรู้เรื่องโรคตับส าหรับประชาชน) ยังมี

ข้อมูลที่น่าสนใจอีกประการหนึ่งก็คือ ประมาณ 90% ของผู้ป่วยโรคมะเร็งตับจะมีตับแข็งร่วมด้วย นั่น

ก็หมายความว่า ถ้าท่านป่วยเป็นพาหะตับอักเสบบี และมีตับแข็งแล้ว ความเสี่ยงที่จะเป็นมะเร็งตับจะ

สูงมาก ๆ ทีเดียว 

          มะเร็งตับยังมีสาเหตุมาจากการดื่มแอลกอฮอล์เป็นประจ า มีข้อมูลทางวิชาการที่

ยืนยันได้ว่า ผู้ที่ดื่มสุราแอลกอฮอล์เป็นประจ ามีความเสี่ยงเป็นมะเร็งตับสูงกว่าผู้ที่ไม่ดื่มแอลกอฮอล์

สารอะฟลาทอกซิน (Aflatoxin) ซึ่งพบปนเปื้อนอยู่ในถั่วลิสง ข้าวโพด พริกแห้ง กระเทียม เต้าเจี้ยว 

เต้าหู้ยี้ ก็เป็นสารก่อมะเร็ง ที่เป็นสาเหตุอีกประการหนึ่งที่ท าให้เกิดมะเร็งตับ จากการศึกษาพบว่าอะฟ

ลาทอกซินมีความสัมพันธ์กับไวรัสตับอักเสบบี โดยเชื่อว่าเชื้อไวรัสตับอักเสบบีเป็นตัวท าให้เกิดมะเร็ง

ตับ และอะฟลาทอกซินเป็นตัวเสริม เพราะฉะนั้นผู้ที่เป็นพาหะไวรัสตับอักเสบบี จึงควรที่จะหลีกเลี่ยง 

ถั่วลิสง โดยเฉพาะถั่วลิสงป่นที่ค้างนาน ๆ ข้าวโพด พริกแห้ง กระเทียม เต้าเจี้ยว และเต้าหู้ยี้  
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 3.1.4 ทราบได้อย่างไรว่าก าลังเป็นมะเร็งตับ 

         สาเหตุประการส าคัญท่ีท าให้ผู้ป่วยเป็นมะเร็งตับมีอัตราการอยู่รอดต่ าก็คือมะเร็งตับใน

ระยะแรกซึ่งจะสามารถรักษาให้หายขาดได้นั้นมักไม่แสดงอาการที่ชัดเจนออกมา โดยผู้ป่วยจะมี

อาการคลุมเครือ เช่น เสียดท้องด้านขวา มีอาการจุกแน่นในบางครั้ง แต่โดยส่วนใหญ่แทบไม่มีอาการ

อะไรเลย ทั้งนี้ก็เพราะตับเป็นอวัยวะที่มีก าลังส ารองมาก คนเราสามารถจะมีชีวิตอยู่ได้ด้วยการท างาน

ของตับประมาณ 30% ดังนั้นเมื่อมีอาการที่ชัดเจนมะเร็งก็อยู่ในระยะลุกลามหรือมีขนาดใหญ่และไม่

สามารถจะรักษาได้แล้ว อาการของผู้ป่วยมะเร็งตับที่ชัดเจนก็คือ รู้สึกอ่อนเพลีย เบื่ออาหาร จุกเสียด 

แน่นท้อง น้ าหนักลดอย่างรวดเร็ว และอาการที่เด่นชัดก็คือปวดชายโครงด้านขวา โดยอาจร้าวไปที่

ไหล่ด้านขวาหรือล าตัวซีกขวาและอาจคล าพบก้อนที่ชายโครง 

 
 3.1.5 การตรวจหามะเร็งตับ 
         เนื่องจากมะเร็งตับเปรียบเหมือนมฤตยูเงียบ การเฝ้าระวังจึงเป็นวิธีที่ดีที่สุด โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งผู้ที่อยู่ในกลุ่มเสี่ยงต่อการที่จะเป็นมะเร็งตับ คือ ผู้ที่เป็นพาหะไวรัสตับอักเสบบี โดยเฉพาะผู้ที่

มีอายุเกิน 40 ปีขึ้นไปและมีอาการตับแข็งร่วมด้วยควรจะต้องตรวจร่างกายอย่างน้อยทุก 6 เดือน 

เพราะจากสถิติ 80% ของผู้ที่เป็นมะเร็งตับเป็นพาหะไวรัสตับอักเสบบี และ 90% ของผู้ป่วยมะเร็งตับ

มีอาการตับแข็งร่วมด้วย 

                 การตรวจหามะเร็งตับในปัจจุบันจะมีการตรวจหาระดับของ สารอัลฟาฟิโตโปรตีน 

(Alfafeto-protein) ซึ่งเป็นสารที่มักพบในผู้ป่วยมะเร็งตับ แต่การตรวจหาค่าอัลฟาฟิโตโปรตีนอย่าง

เดียวนี้ไม่เพียงพอเพราะประมาณ 30% ของผู้ป่วยมะเร็งตับพบว่ามีค่าอัลฟาฟิโตโปรตีนปกติ หรือ

กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ การตรวจหาค่าอัลฟาฟิโตโปรตีนเพียงอย่างเดียวมีโอกาสผิดพลาดได้ถึง 30% 

การตรวจจึงควรจะร่วมกับการท าอัลตราซาวนด์ เพ่ือตรวจหาก้อนมะเร็งที่มีขนาดเล็ก ๆ ได้ ถ้าจะให้

ละเอียดมากกว่านี้ก็คือการตรวจโดยใช้เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ที่เรียกว่า CT Scan ซ่ึงจะสามารถ

เห็นมะเร็งท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 เซนติเมตรได้ 
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    3.1.6 การป้องกันการเกิดมะเร็งตับ 

        3.1.6.1 ไม่รับประทานอาหารที่มีเชื้อรา ระมัดระวังอาหารที่ตากแห้ง รวมทั้งอาหารที่
เตรียมแล้ว เก็บค้างคืน เพราะอาจมีเชื้อราปะปนอยู่ 

        3.1.6.2 ไม่รับประทานอาหารซ้ าๆหรืออาหารที่ใส่ยากันบูด 

        3.1.6.3 ไม่รับประทานอาหารสุกๆดิบๆ เช่น ปลาดิบ ก้อยปลา เพราะอาจจะท าให้เป็น 
โรคพยาธิใบไม้ตับหรืออาหารที่หมัก เช่น ปลาร้า ปลาเจ่า แหนม ฯลฯ เพราะมีสาร ไนโตรซามีน ซึ่ง
ท าให้เป็นโรคมะเร็งตับได้ 

        3.1.6.4 ควรรับประทานอาหารที่สะอาด และปรุงสุกใหม่ๆ 

        3.1.6.5 ถ้ามีอาการผิดปกติ ควรรีบปรึกษาแพทย์ 
 
3.2  ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ  
 

 ทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับกระบวนการการท าความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟเป็นสิ่งจ าเป็น

อย่างยิ่งในการศึกษาพฤติกรรมการท าความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการท า

ความร้อน กระบวนการอบแห้ง กระบวนการฆ่าเชื้อ เป็นต้น เนื่องจากเป็นหัวใจหลักของงานวิจัย 

ความรู้พื้นฐานเชิงทฤษฎีทางด้านไมโครเวฟจึงมีความจ าเป็นในงานวิจัยนี้ 

 
    3.2.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับไมโครเวฟ 
            ไมโครเวฟ คือ พลังงานที่เกิดจากการแผ่ของแถบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูง 

ไมโครเวฟมีความยาวคลื่นระหว่าง 30 ซม.- 0.3 มม. มีความถี่ของช่วงคลื่น 0.3 – 300 กิกะเฮิรตซ์

(GHz) โดยช่วงความถ่ีคลื่นไมโครเวฟที่น ามาใช้ในงานอุตสาหกรรมและงานวิจัยนั้นอยู่ในช่วง 915 ถึง 

2450 เมกกะเฮิรตซ์ คลื่นไมโครเวฟนั้นจะมีลักษณะเหมือนล าแสงเส้นตรงที่มีคุณสมบัติในการวะท้อ

นกลับ (Reflection) เมื่อไปกระทบกับภาชนะที่เป็นโลหะหรือส่วนผสมของโลหะ คลื่นไมโครเวฟ

สามารถทะลุผ่าน (Transmission) ภาชนะที่ท าด้วยแก้ว กระดาษ ไม้ และพลาสติก ส่วนสารประกอบ

ที่มีขั้วเช่น น้ า สามารถดูดซับ (Absorption) คลื่นไมโครเวฟ การเกิดความร้อนในอาหารด้วย

ไมโครเวฟนั้น เกิดจากอาหารดูดซับคลื่นไมโครเวฟ แล้วเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อน โดย
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ไมโครเวฟท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายและการเสียดสีกันของไอออนที่เคลื่อนที่ ท า

ให้เกิดความร้อนขึ้น  นอกจากนี้ยังท าให้สารประกอบที่มีขั้วเช่นน้ าเกิดการเรียงตัวของประจุบวกและ

ลบอย่างเป็นระเบียบ พร้อมกับเกิดการหมุนตัวกลับไปกลับมาอย่างรวดเร็วตามระดับความถี่ของคลื่น

ไมโครเวฟ คือ 915 ถึง 2450 ล้านครั้งต่อ 1 วินาที เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุลน้ า ท าให้เกิดความ

ร้อนขึ้นและคลื่นไมโครเวฟยังถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานให้ความร้อนเพ่ือใช้แปรรูปวัสดุต่าง ๆ ในทาง

อุตสาหกรรม การให้ความร้อนแก่วัสดุด้วยไมโครเวฟเป็นอีกวิธีหนึ่งที่น่าสนใจ ไมโครเวฟมีความยาว

คลื่นหรือความลึกในการทะลุทะลวงเท่ากับ 2 ซม. ในระหว่างที่รังสีไมโครเวฟผ่านเข้าไปในน้ าพลังงาน

ของไมโครเวฟจะลดลงโดยจะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนภายในน้ า   

     3.2.2 ระบบการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
             การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟมีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วนคือ ตัวก าเนิดคลื่น

ไมโครเวฟ (Magnetron) ท่อน าคลื่นไมโครเวฟ (Wave guide) และบริเวณที่ถูกท าความร้อน 

(Applicator) การเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟจะเคลื่อนที่จากตัวก าเนิดผ่านมายังท่อน าคลื่นและเข้าสู่

บริเวณท าความร้อนตามล าดับ  

             คลื่นสะท้อนที่เกิดจากการสะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟเมื่อชนกับวัสดุท าความ

ร้อนอาจจะท าให้ตัวก าเนิดคลื่นไมโครเวฟเกิดความเสียหายได้ ดังนั้นโดยทั่วไปเครื่องไมโครเวฟจะ

ติดตั้งตัวดักคลื่น (Isolator) ระหว่างตัวก าเนิดคลื่นและท่อน าคลื่นเพ่ือป้องกันการเสียหายดังกล่าว 

บริเวณท าความร้อนเป็นตัวที่บ่งบอกถึงรูปแบบคลื่นไมโครเวฟที่กระท าต่อวัสดุว่าเป็นลักษณะคลื่น

เดี่ยว (Single-mode) หรือคลื่นผสม (Multi-mode) ส าหรับบริเวณท าความร้อนที่ออกแบบมาเพ่ือให้

คลื่นไมโครเวฟมีลักษณะเป็นคลื่นเดี่ยวนั้นจะเกิดความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าภายในบริเวณท า

ความร้อน วัสดุทดสอบจะมีอุณหภูมิสูงที่บริเวณสนามไฟฟ้าสูงดังนั้นต้องมีความระมัดระวังในการ

เลือกขนาดและชนิดวัสดุ เครื่องไมโครเวฟชนิดคลื่นเดี่ยว (Single-mode) เหมาะกับวัสดุที่มีขนาดเล็ก

หรือวัสดุที่มีการดูดกลืนคลื่นน้อย แต่ไม่เหมาะกับวัสดุที่มีขนาดใหญ่ ส าหรับเครื่องไมโครเวฟที่มี

ลักษณะเป็นคลื่นผสม สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าโดยท าให้บริเวณท า

ความร้อนมีขนาดใหญ่กว่าวัสดุและมีการเพ่ิมความถ่ีจากแหล่งก าเนิดคลื่นท าให้คลื่นมีการกระจายตัว

ที่มากขึ้น และยังส่งผลให้การท าความร้อนภายในวัสดุมีความสม่ าเสมอ ดังนั้นเครื่องไมโครเวฟ
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ลักษณะคลื่นผสมจึงเหมาะส าหรับการท าความร้อนวัสดุขนาดใหญ่หรือวัสดุที่มีการดูดกลืนคลื่นสูง 

หรือเมื่อต้องการให้วัสดุที่ท าความร้อนมีอุณหภูมิสม่ าเสมอ 

    3.2.3 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสนามไฟฟ้ากับวัสดุไดอิเล็กตริก 
            เมื่อสารที่เป็นฉนวนไฟฟ้าหรือ วัสดุไดอิเล็กตริก เช่น ไม้ กระดาษ พลาสติก ถูก

น าเข้าไปในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โมเลกุลของสารวัสดุไดอิเล็กตริกจะหมุนและเคลื่อนที่หลายล้านครั้ง 

โดยจะเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้า โดยแสดงดังภาพที่ 3.2 

 

 

 

     (ก)            (ข) 

ภาพที่ 3.2  ปฏิกิริยาระหว่างวัสดุไดอิเล็กตริกและสนามไฟฟ้า (Electric field) (ก)  การเรียงตัวของ
สภาพเชิงขั้วภายในวัสดุไดอิเล็กตริกเมื่อไม่มีสนามไฟฟ้า (ข)  การเรียงตัวของสภาพเชิงขั้วเมื่อมี

สนามไฟฟ้า 
 

 ภาพที่ 3.2 โมเลกุลภายในวัสดุไดอิเล็กตริกจะมีสภาพเชิงขั้ว (Dipole) ที่เรียงตัวอย่างไม่เป็น

ระเบียบ สภาพเชิงขั้วในแต่ละโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริกประกอบไปด้วยขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อมี

สนามไฟฟ้าวิ่งผ่านสัสดุไดอิเล็กตริกท าให้สภาพเชิงขั้วในแต่ละโมเลกุลเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ

และสลับขั้วตามการเปลี่ยนแปลงของคลื่น การสลับขั้วไปมาอย่างรวดเร็วของสภาพเชิงขั้วท าให้เกิด

ความเสียดทานขึ้นระหว่างโมเลกุล ส่งผลให้เกิดพลังงานออกมาในรูปของความร้อนภายในวัสดุ      

ไดอิเล็กตริก 

 โดยทั่วไปความถี่ของคลื่นไมโครเวฟจะวัดในหน่วยเมกกะเฮิรตซ์ (Megahertz ,MHz) ซึ่ง

ข้อตกลงนานาชาติว่าด้วยการก าหนดคลื่นความถ่ีส าหรับอุปกรณ์ไมโครเวฟ ได้ก าหนดความถ่ีของคลื่น

ไมโครเวฟ และก าหนดความถ่ีวิทยุไว้ดังนี้ 
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 1.  13.56 MHz ± 0.05% (±0.00678 MHz) 

 2.  27.12 MHz ± 0.6% (±0.16272 MHz) 

 3.  40.68 MHz ± 0.05% (±0.02034 MHz) 

และได้ก าหนดความถี่ของคลื่นไมโครเวฟไว้ดังนี้ 

 4.  900 เมกกะเฮิรตซ์ (Depend on country) 

 5.  2450 เมกกะเฮิรตซ์ ±50 เมกกะเฮิรตซ์ 

 ในปัจจุบันเตาไมโครเวฟที่ใช้ทั่วไปตามครัวเรือนจะใช้ความถี่ที่ 2450 เมกกะเฮิรตซ์ ซึ่งมี

ความยาวคลื่นในอากาศเท่ากับ 4.8 นิ้ว หรือประมาณ 12.192 เซนติเมตร ในขณะที่ความถี่เท่ากับ 

900 เมกกะเฮิรตซ์ มีความยาวในอากาศประมาณ 13 นิ้ว หรือประมาณ 33.02 เซนติเมตร ส่วนการ

วัดก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟจะวัดในหน่วยกิโลวัตต์ที่อุณหภูมิห้องและความดันหนึ่งบรรยากาศ ซึ่ง

คลื่นไมโครเวฟก าลัง 1 กิโลวัตต์สามารถท าให้น้ าจ านวน 2.5 ปอนด์ หรือ 1.134 กิโลกรัม ระเหยได้

ภายใน 1 ชั่วโมง ปัญหาการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟเกี่ยวข้องโดยตรงกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การ

กระจายของอุณหภูมิ และการกระจายของความชื้น อีกท้ังคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุทดสอบ 

 3.2.4 สมการพื้นฐาน (Basic Eqation) 
         สมการพ้ืนฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าคือสมการแมกเวลล์ (Maxwell 

curl relation) รูปอนุพันธ์ของสมการแมกเวลล์ (Maxwell’s eqation) สามารถอธิบายในรูปของ

ความเข้มสนามฟ้า (Electric field intensity) และความเข้มสนามแม่ เหล็ก (Magnetic field 

intensity) ซึ่งความสัมพันธ์ของสมการแมกเวลล์ สามารถแสดงได้ดังนี้ 

               ∇ × �⃑� = −
𝜕�⃑� 

𝜕𝑡
                  (3.1) 

   ∇ × �⃑⃑� = 𝐽 +
𝜕�⃑⃑� 

𝜕𝑡
             (3.2) 

   ∇ ∙ �⃑⃑� = 𝑞               (3.3) 

   ∇ ∙ �⃑� = 0               (3.4) 

 



23 
 

 
 

 เมื่อ 𝐸 และ 𝐻  คือความเข้มของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดับ ,  J คือความ

หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า,  D คือความหนาแน่นของฟลักซ์ และ B คือความหนาแน่นของฟลักซ์

แม่เหล็ก โดยความสัมพันธ์ระหว่าง  J, D, B กับ 𝐸 และ 𝐻  คือ 
 

   𝐽 = 𝜎�⃑�                (3.5) 

   �⃑⃑� = 𝜀�⃑�               (3.6) 

   �⃑� = 𝜇�⃑⃑�                   (3.7) 

 

 โดย σ คือสมบัติการน าไฟฟ้า, 𝜇 คือคุณสมบัติการซึมผ่านของสนามแม่เหล็ก และ ε คือค่า

คุณสมบัติไดอิเล็กตริก แทนสมการ (3.5) ถึง (3.7) ลงในสมการ (3.1) ถึง (3.4) จะได้ 
 

      ∇ × �⃑� = −𝜇
𝜕�⃑⃑� 

𝜕𝑡
                 (3.8) 

       ∇ × �⃑⃑� = 𝜎�⃑� +
𝜕�⃑� 

𝜕𝑡
                 (3.9) 

         ∇ ∙ �⃑� =
𝑞

𝜀
                   (3.10) 

         ∇ ∙ �⃑⃑� = 0                              (3.11) 

 สมการ (3.8) และ(3.9) อ้างอิงมาจากกฎของฟาราเดย์ และกฎของแอมแปร์ ตามล าดับ 

สมการ (3.10) และ (3.11) เป็นผลมาจากกฎของเกาซ์ The curl relation ในสมการของแมกเวลล์ 

ใช้การวัดการหมุนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า สมการที่ (3.8) อธิบายการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก

ตามเวลา ก่อให้เกิดสนามไฟฟ้า สมการที่ (3.10) แสดงถึงความแปรผันของสนามไฟฟ้าที่จุดใด ๆ เป็น

สัดส่วนโดยตรงกับสภาพความหนาแน่นของประจุ และสมการที่ (3.11) แสดงถึงการไม่มีแหล่งก าเนิด

หรือแหล่งรับของสนามแม่เหล็ก คุณสมบัติต่าง ๆ ที่ปรากฏในสมการข้างต้นนี้สามารถแสดงในรูป

ความสัมพันธ์ดังนี้ 

   ε = 𝜀0𝜀𝑟      (3.12) 

   𝜇 = 𝜇0𝜇𝑟     (3.13) 

   𝜎 = 2𝜋𝑓𝜀 tan 𝛿    (3.14) 
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 เมื่อ 𝑓 คือความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ, tan 𝛿 คือประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานดูดซับ

เป็นพลังงานความร้อน หรือประสิทธิภาพลอสแทนเจนท์, 𝜀𝑟 และ 𝜇𝑟  คือ สมบัติไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ 

และสมบัติการซึมผ่านของสนามแม่เหล็กสัมพัทธ์ตามล าดับ 

 โดยทั่วไปสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุถูกสมบัติให้แปรผันตามอุณหภูมิเพียงอย่างเดียวในกรณี
การท าความร้อนและการหลอมเหลวด้วยไมโครเวฟและแปรผันตามอุณหภูมิและความชื้น 
 
3.3 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุน 
 
 กระบวนการถ่ายเทความร้อนในวัสดุพรุนมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการศึกษาในการทดลองนี้ 
เนื่องจากวิเคราะห์เนื้อเยื่อตับให้เป็นวัสดุพรุน (Porous media) มีน้ าเป็นส่วนประกอบ ซึ่งต้อง
ท าการศึกษาควบคู่ไปกับการถ่ายเทความร้อนโดยการใช้คลื่นไมโครเวฟด้วยเช่นกัน 

    3.3.1 กระบวนการถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุพรุน            

  ในการถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุพรุนจะเกิดกระบวนการเบื้องต้นสอง

กระบวนการนั่นคือ 

  (1)  กระบวนการถ่ายความร้อน เป็นกระบวนการที่ถ่ายเทความร้อนจากสิ่งแวดล้อม 

(เช่น ลมร้อนและไอน้ า เป็นต้น) ไปยังเนื้อวัสดุเพ่ือท าการเคลื่อนย้ายความชื้นและระเหยความชื้นที่มี

อยู่ 

  (2)  กระบวนการถ่ายเทมวลสาร เป็นการบวนการที่ขับเคลื่อนของไหล (สถานะ

ของเหลวและก๊าซ) ภายในเนื้อวัสดุหรือที่ผิววัสดุ 

    3.3.2  โครงสร้างของวัสดุพรุน 

             วัสดุพรุนจะมีองค์ประกอบอยู่ 3 ส่วนได้แก่ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซึ่ง

โดยทั่วไปสถานะที่เป็นของเหลวและก๊าซจะอยู่ตามช่องระหว่างอนุภาคของของแข็งภายในวัสดุพรุน

แสดงดังภาพที่ 3.3 
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 ตัวอย่างวัสดุพรุนที่ใช้งานในทางวิศวกรรม เช่น ดินและคอนกรีตในงานวิศวกรรมปฐพี 

เซรามิคในงานวิศวกรรมโลหะ ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีในงานวิศวกรรมเคมี ฉนวนความร้อนในงาน

วิศวกรรมเครื่องกลและเคมี เนื้อเยื่อต่าง ๆ หรือเยื่อบุผิวในงานวิศวกรรมชีวภาพและการแพทย์รวมไป

ถึงอาหารและผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรในงานวิศวกรรมเกษตร 

 

 

 

 

 

ภาพที่  3.3 โครงสร้างของเนื้อเยื่อที่เป็นวัสดุพรุน [14] 

 วัสดุพรุนสามารถแบ่งออกเป็นสองชนิดใหญ่ ๆ ชนิดแรกของไหลหรือความชื้นจะเคลื่อนตัว

อยู่รอบนอกอนุภาคของแข็งไปตามโพรงช่องว่างภายในวัสดุโดยไม่มีการส่งผ่านหรือดูดกลืนเข้าไปใน

ชั้นผิวของอนุภาคของแข็ง เราเรียกวัสดุพรุนชนิดนี้ว่า วัสดุพรุนแบบไม่ชื้นมาก (Nonhygroscopic 

Porous Media) หากพิจารณาโครงสร้างของวัสดุพรุนชนิดนี้ พบว่าช่องว่างระหว่างอนุภาคของแข็ง

หรือรูพรุนมีขนาดใหญ่ ดังนั้นอิทธิพลของความดันไอภายในช่องว่างจะมีความส าคัญน้อย ส่วน     

วัสดุพรุนชนิดที่สอง ความชื้นจะถูกยึดตรึงอยู่กับโครงสร้างของอนุภาคของแข็งภายใต้พันธะทางเคมี

และฟิสิกส์ เป็นพันธะที่ส าคัญในการหน่วงให้ความชื้นคงอยู่ในโครงสร้าง ท าให้การเคลื่อนตัวของ

ความชื้นท าได้ยาก อิทธิพลของความดันไอภายในมีความส าคัญมากเนื่องจากช่องว่างระหว่างอนุภาค

ของแข็งมีขนาดเล็กมาก (ประมาณ 0-1 ไมโครเมตร) เรียกวัสดุพรุนชนิดนี้ว่า วัสดุพรุนแบบชื้นมาก 

(Hygroscopic Porous Media) ซึ่งกรณีนี้จะรวมถึงวัสดุพรุนบางชนิด เช่น วัสดุชีวภาพที่ไม่สามารถ

แบ่งแยกลักษณะโครงสร้างได้ชัดเจน เนื่องจากเนื้อวัสดุมีโครงสร้างซับซ้อน เช่น เนื้อไม้ ซึ่งการ

เคลื่อนที่ของความชื้นไม่มีเสถียรภาพท าให้การวิเคราะห์เชิงทฤษฎีมีความซับซ้อนกว่าในกรณีแรก 
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3.4 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนโดยใช้สมการไบโอฮีท 
 

 การน าสมการไบโอฮีท (Bioheat equation) ไปใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อน การ

รักษาโรคโดยใช้ความร้อนประสบความส าเร็จอย่างสูงในการรักษาโรคมะเร็ง ซึ่งเทคนิคในการรักษา

มะเร็งด้วยวิธีนี้จะท าการให้ความร้อนแก่เนื้อเยื่อด้วยอุณหภูมิที่สามารถท าให้เนื้อเยื่อมะเร็งตายได้ 

โดยที่ความร้อนที่ให้ไปนี้จะไม่ท าอันตรายแก่เนื้อเยื่อที่ดี ซึ่งในปัจจุบันมีหลายวิธี โดยเฉพาะการใช้

ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟในการรักษา (Microwave ablation , MWA) ซึ่งจะใช้ท่อน าคลื่น

ไมโครเวฟ (Microwave antenna) ที่มีขนาดเล็กสอดเข้าไปในเนื้อเยื่อตับที่เป็นมะเร็ง คลื่นไมโครเวฟ

จะท าให้เกิดความร้อนภายในเนื้อเยื่อมะเร็งและเมื่อเนื้อเยื่อมะเร็งมีอุณหภูมิเกิน 50◦C ก็จะท าให้

เนื้อเยื่อส่วนนั้นตายได้ ซึ่งการศึกษาการถ่ายเทความร้อนมักท าการวิเคราะห์โดยสมมติให้เนื้อเยื่อเป็น

วัสดุชีวภาพ (Biological material) จึงมักใช้สมการไบโอฮีท (Bioheat equation) วึ่งมีพ้ืนฐานมา

จากสมการ ไบโอฮีทของ Pennes ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนนี้ รวมทั้งในงานวิจัยก็จะใช้

สมการไบโอฮีท ในสภาวะไม่คงตัว (Unsteady state) ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนนี้เช่นกัน 

ซึ่งสมการไบโอฮีทสามารถแสดงในรูปแบบที่เข้าใจง่ายดังนี้ 

 

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻 ∙ (𝑘𝛻𝑇) + 𝜌𝑏𝐶𝑏𝜔𝑏(𝑇𝑏 − 𝑇) + 𝑞𝑚𝑒𝑡 + 𝑞𝑒𝑥𝑡                                   (3.15) 

 
 

โดยที่ 

𝜌 คือ ความหนาแน่น (Density);(kg/m3) 

∁   คือ ค่าความจุความร้อนของเนื้อเยื่อ (Heat capacity of tissue);(J/kg∙◦C) 

𝑘  คือ สมบัติการน าความร้อนของตับ (Liver’s thermal conductivity);(W/m∙◦C) 

𝑇  คือ อุณหภูมิของเนื้อเยื่อ (Temperature of tissue);(◦C) 

𝑇𝑏   คือ อุณหภูมิของเลือด (Temperature of blood);(◦C) 

𝜌𝑏 คือ ความหนาแน่นของเลือด (Density of blood);(kg/m3) 

𝐶𝑏 คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของเลือด (Specific heat capacity of blood);(J/kg∙◦C) 

𝜔𝑏 คือ อัตราการแพร่ของเลือด (Blood perfusion rate);(s-1) 
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𝑞𝑚𝑒𝑡 คือ แหล่งความร้อนจากการสันดาปภายในเนื้อเยื่อ (Metabolic heat source);(W/m3) 

𝑞𝑒𝑥𝑡 คือ แหล่งความร้อนจากภายนอก (External heat source);(W/m3)  โดยในงานวิจัยนี้คือ

แหล่งก าเนิดความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ  

เทอม 𝜌∁ 𝜕𝑇

𝜕𝑡
 คือเทอมที่ขึ้นกับเวลา เทอม 𝛻 ∙ (𝑘𝛻𝑇) คือเทอมที่เกิดจากน าความร้อนภายในเนื้อเยื่อ 

ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างเนื้อเยื่อกับการไหลของเลือดในเนื้อเยื่อ ส่วนเทอม  𝜌𝑏∁𝑏𝜔𝑏(𝑇𝑏 − 𝑇) ในสมการ

คือ เทอมที่เกิดจากการแพร่ของเลือดภายในเนื้อเยื่อ เทอม  𝑞𝑚𝑒𝑡 คือ เทอมที่แสดงพลังงานความ

ร้อนที่เกิดจากการสันดาปภายในเนื้อเยื่อ และเทอม  𝑞𝑒𝑥𝑡 คือเทอมที่ได้จากแหล่งความร้อนจาก

ภายนอกในที่นี้คือพลังงานความร้อนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟ ส่วนการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่

รังสีความร้อน จะถือว่ามีน้อยมากในระหว่างการรักษาด้วยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ 

 เนื่องจากในสมการพิจารณาการถ่ายเทความร้อนจะไม่พิจารณาผลการถ่ายเทความร้อน

เนื่องจากการพาความร้อนระหว่างเนื้อเยื่อและเลือด ไม่พิจารณาการระเหยของน้ าในเนื้อเยื่อ และไม่

พิจารณาการกลั่นตัวของไอน้ าดังนั้น การใช้สมการจะถูกต้องเฉพาะเมื่อค่าอุณหภูมิค่อนข้างต่ าและไม่

มีผลจากการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการพาความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนหลัก สมการไบโอฮีท

จึงไม่สามารถน ามาวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนที่เนื้อเยื่อมีค่าอุณหภูมิสูงกว่า 90-100◦C ได้ถูกต้อง

มากนัก เนื่องจากถ้าอุณหภูมิเกินนี้การระเหยของน้ าในเนื้อเยื่อจะเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการ

ตอบสนองด้านความร้อนของเนื้อเยื่อ ดังนั้น การวิเคราะห์ปัญหาจะได้ผลดีเมื่อใช้สมการไบโอฮีทที่

เนื้อเยื่อชีวภาพมีอุณหภูมิต่ ากว่า 100◦C 

 ส่วนใหญ่ในงานวิจัยจะถือว่าผลจากกระบวนการสันดาปภายในเนื้อเยื่อ หรือแหล่งความร้อน

จากการสันดาปภายในเนื้อเยื่อมีค่าน้อยมาก ดังนั้น จึงสามารถละทิ้งแหล่งความร้อนจากการสันดาป

ภายในเนื้อเยื่อได้ หรือก าหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงก าหนดให้แหล่งความร้อนจาก

การสันดาปในเนื้อเยื่อมีค่าเท่ากับศูนย์ด้วยเช่นกัน 

 ส่วนแหล่งความร้อนจากภายนอกจะได้จากแหล่งก าเนิดความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ หรือ

พลังงานความร้อนที่ได้จากการดูดซับคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งเป็นฟังชั่นของการน าไฟฟ้าและสนามไฟฟ้า 

ดังสมการที่ (3.2) คือ 

                                                      𝑞𝑒𝑥𝑡 =
1

2
𝜎𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟|�⃑� |

2
                                                     (3.16ก) 
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หรือ 

                                 𝑞𝑒𝑥𝑡 = 2𝜋𝑓𝜀′(tan𝛿)�⃑� 2 = 2𝜋𝑓𝜀0𝜀𝑟
′(tan 𝛿)�⃑� 2                        (3.16ข) 

 

 ส่วนค่าอัตราการแพร่ของเลือดจะเป็นฟังชั่นที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ซึ่งการไหลของเลือดที่

เพ่ิมขึ้นจะเป็นผลท าอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้อัตราการแพร่ของเลือดไม่คงที่ แต่ใน

การศึกษาจากการจ าลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในบางวิจัยมักก าหนดให้ค่าอัตราการแพร่ของ

เลือดให้เป็นค่าคงที่ที่มีค่าน้อยมาก หรืออาจไม่พิจารณาค่าอัตราการแพร่ของเลือดเลย เพ่ือลดความ

ซับซ้อนในการค านวณ โดยเฉพาะในงานวิจัยที่ใช้การทดลองแบบภายนอก ส าหรับแบบจ าลองที่

ใกล้เคียงกับความเป็นจริงนั้น อัตราการแพร่ของเลือดจะเป็นฟังชั่นที่ขึ้นกับอุณหภูมิ ซึ่งนิยมใช้ในการ

จ าลองแบบจ าลองของอวัยวะภายนอกร่างกาย เช่น แขน และเท้า ซึ่งผลของอุณหภูมิส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงค่าอัตราการแพร่ของเลือดค่อนข้างมาก ส่วนในงานวิจัยนี้ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

จะก าหนดให้อัตราแพร่ของเลือดมีค่าคงที่ และให้อุณหภูมิของเลือดที่ทางออกของเนื้อเยื่อตับมีค่า

เท่ากับอุณหภูมิร่างกาย คือ  𝑇𝑏 = 37℃   

 เมื่อคลื่นไมโครเวฟแพร่เข้าไปในเนื้อเยื่อ พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟจะถูกดูดซับโดยเนื้อเยื่อ 

และคลื่นไมโครเวฟจะค่อย ๆ อ่อนแอลง และสูญหายไปในที่สุด พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟที่ถูกดูด

ซับจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นพลังงานความร้อน และเป็นสาเหตุท าให้เนื้อเยื่อมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น 

จนกระทั่งมีอุณหภูมิสูงมากพอที่จะท าให้เนื้อเยื่อเกิดความเสียหาย หรือเซลล์มะเร็งตายในที่สุด ซึ่งมี

ค่าอุณหภูมิประมาณ 50◦C ส าหรับอัตราการกระจายตัวของพลังงานดูดซับจากคลื่นไมโครเวฟ 

(Microwave specific absorption rate; SAR) สามารถค านวณได้จากสมการที่  (3.3) ซึ่ งเป็น

พลังงานที่เกิดจากการดูดซับคลื่นไมโครเวฟของเนื้อเยื่อต่อมวลของเนื้อเยื่อนั้น ๆ จึงมีหน่อยเป็น วัตต์

ต่อกิโลกรัม (W/kg) 

                                              𝑆𝐴𝑅 =
𝜎𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟

2𝜌
|�⃑� |

2
                                                    (3.17) 

 

โดยที่ 

�⃑�  คือ สนามไฟฟ้า (Electric field);(V/m) 

𝜎𝑙𝑖𝑣𝑒𝑟 คือ ค่าการน าไฟฟ้าของตับ (Electric conductivity of liver);(S/m) 
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𝜌 คือ ความหนาแน่นของตับ (Density of liver);(kg/m3) 

𝑓 คือ ความถี่คลื่นไมโครเวฟ (Microwave frequency);(Hz) 

𝜀′ คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant);(F/m) 

𝜀𝑟
′  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (Relative dielectric constant) หรือค่าเปอร์มิตติวิตี้   

               สัมพัทธ์ (Relative permittivity);(F/m) ซึ่ง  𝜀𝑟′ =
𝜀′

𝜀0
 

 

𝜀0 คือ ค่าเปอร์มืตติวิตี้ของที่ว่าง (Permittivity of free space);(F/m) มีค่าเท่ากับ    

      8.8542×10-12  F/m 

tan 𝛿   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ลอสเทนเจนท์ (Loss tangent coefficient) ซ่ึง  tan 𝛿 = 𝜀𝑟
′′

𝜀𝑟
′  

𝜀𝑟
′′ คือ ค่าไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร์สัมพัทธ์ (Relative dielectric loss factor) 

 
3.5  ความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับวัสดุนาโน 
 

 วัสดุนาโนหรืออนุภาคนาโนเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดในระดับ 1-100 นาโนเมตร ซึ่งโดยประมาณ
เทียบได้กับขนาดเฉลี่ยของไวรัส หรือมีขนาดเล็กกว่าเส้นผมของคน ประมาณ 1000ถึง100 ,000 เท่า 
ซึ่งสามารถตรวจพบ หรือสัมผัสรับเข้าไปโดยไม่รู้ตัว วัสดุนาโนสามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ และ
เกิดจากการกระท าของมนุษย์ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ อาจพบได้หลังเกิดไฟป่า หรือภูเขาไฟ
ระเบิด บางชนิดอาจอยู่ในรูปของอนุภาคไวรัส ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม ส่วนอนุภาคนาโน ที่เกิดจาก
การกระท าของมนุษย์ได้จากการสังเคราะห์โดยตรง และเป็นสารปนเปื้อนออกมา เช่น จากการเผา
ไหม้ของเครื่องยนต์ เครื่องจักร หรือยานพาหนะ หรือจากกระบวนการผลิต ทั้งทางเคมี และชีวภาพ 
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ภาพที่ 3.4 โครงสร้างของเพชร [8] 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.5 โครงสร้างของแกรไฟต์ [8] 

 3.5.1  ชนิดของวัสดุนาโน 
      3.5.1.1  วัสดุที่มีธาตุคาร์บอนเป็นหลัก 
                คาร์บอนเป็นธาตุที่รู้จักกันแพร่หลาย และเป็นองค์ประกอบหลักของสิ่งมีชีวิต 

ส่วนมากแล้ว อะตอมของคาร์บอนจะยึดกันเอง หรือยึดกับอะตอมของธาตุอ่ืนด้วย พันธะโคเวเลนซ์ 

(covalent bond) ซึ่งเป็นการเกาะยึดที่แข็งแรง การยึดกันเอง ของอะตอมคาร์บอน ท าให้เกิดเป็น

โมเลกุล หรือโครงสร้างใหญ่ขึ้นมาได้หลากหลาย เช่น โครงสร้างของเพชร และแกรไฟต์ ซึ่งมีสมบัติ

ทางกายภาพ อาทิ ความแข็ง การหักเหแสง ที่แตกต่างกันมาก ซึ่งเป็นผลจากรูปแบบการจัดเรียง

อะตอมที่ต่างกัน นอกจากนี้เมื่ออะตอมของคาร์บอน ไปยึดกับอะตอมของธาตุอ่ืนๆ และมีการเรียงตัว

ในแบบต่างๆ ก็จะท าให้เกิดเป็นสารมากมายหลายอย่างที่แตกต่างกัน เช่น เกิดเป็นข้าว เผือก ไม้ ทั้งนี้ 

แล้วแต่ระบบจัดการของธรรมชาติ โดยธรรมชาติมีวิธีควบคุม ดูแล หรือจัดการ ให้มีการจัดเรียง

อะตอม ท าให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบต่างๆ อย่างหลากหลาย และเป็นระบบ ทั้งรูปแบบที่เป็นผลึก 
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(crystal) และ   อสัณฐาน (amorphous) ปัจจุบัน เราค้นพบรูปแบบใหม่ของคาร์บอน ที่ก าลังเป็นที่

สนใจ และมีการวิจัยกันอย่างกว้างขวาง  

     3.5.1.2  วัสดุนาโนสารกึ่งตัวน าและโลหะ 

  (1) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

                 เป็นทั้งสารกึ่งตัวน าและเซรามิก สารชนิดนี้ได้ถูกน ามาใช้เป็นเวลานานกว่า 100 

ปี แต่ใช้เป็นอนุภาคระดับไมโคร หรือ 10-6 เช่น เป็นส่วนผสมของสีทาบ้าน และเครื่องส าอาง เพ่ือท า

ให้บริเวณที่ใช้มีความสว่างขึ้นและอยู่ทน เนื่องจาก สารนี้มีลักษณะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

(photocatalyst) จึงได้ถูกน ามาใช้ฆ่าเชื้อโรค และท าความสะอาดสิ่งแวดล้อม เช่น น้ า หรือตัวฟอก

อากาศ แต่เมื่ออนุภาคไทเทเนียมีขนาดเล็กลง จนถึงระดับนาโน ท าให้สัดส่วนของพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร

เพ่ิมขึ้นมาก และสมบัติส าคัญบางอย่าง เช่น การหักเหแสงนั้นจะเปลี่ยนไป ท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพ

การเกิดปฏิกิริยา และประโยชน์ต่อการใช้งานมากขึ้น การสังเคราะห์อนุภาคนาโนไทเทเนียด้วย

เทคนิคต่างๆ เช่น เชิงเคมี เชิงกล หรือแบบใช้ความร้อนสูง จะท าให้ได้อนุภาคนาโนที่มีสมบัติ

โดยเฉพาะ ด้านกายภาพ และเสถียรภาพ ต่างกันตามจุดประสงค์การใช้งาน อย่างไรก็ตาม การ

สังเคราะห์อนุภาคนาโน เพ่ือให้ได้ผลผลิตมากพอคุ้มทุน  อนุภาคมีเสถียรภาพสูงพอ และอยู่ในสภาพที่

พร้อมใช้งานในรูปแบบต่างๆ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6  อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซต์ [8] 

           (2) ซิงก์ซัลไฟด์ (ZnS) 

               เป็นสารกึ่งตัวน าที่เรืองแสง ที่ใช้ในการท าจอภาพเครื่องรับรู้ อุปกรณ์เกี่ยวกับ

เลเซอร์ เป็นต้น ส าหรับอนุภาคระดับนาโนนั้น ได้มีการใช้ประโยชน์จากสมบัติที่เกี่ยวกับการเรืองแสง 
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เช่น การท าให้เกิดภาพของระบบขนาดเล็ก และใช้ติดตามการท างาน ของกลไกต่างๆ โดยเฉพาะใน

ระดับเล็กลงไปจากเซลล์ ซึ่งจะมีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนาด้านชีวภาพ และการแพทย์ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.7  อนุภาคของซิงก์ซัลไฟด์ [8] 

     3.5.1.3  วัสดุดีเอ็นเอ (DNA material) 

             ดีเอ็นเอเป็นสารที่เกี่ยวข้องกับรหัส หรือการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจาก

พ่อแม่ไปสู่ลูก เช่น ลักษณะดวงตา สีผม รวมไปถึงโรคทางพันธุกรรมบางโรค ดีเอ็นเอ มีองค์ประกอบ

หลักคือ เบส น้ าตาล และฟอสเฟต มีลักษณะเป็นสายเกลียวคู่ ขนาดเล็ก และยาวมาก ประกอบด้วย

น้ าตาล ปกติ สายดีเอ็นเอมีความกว้างประมาณ 2 นาโนเมตร และมีเบสรวมประมาณ 3 พันล้านเบส 

หรือประมาณ 10 คู่ ต่อความยาว 3.4-3.6 นาโนเมตร ดังนั้น โครงสร้างที่ท าจากดีเอ็นเอจะมีระดับ

ขนาดเป็นนาโนเมตร  
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ภาพที่ 3.8  วัสดุดีเอ็นเอ [8] 

 3.5.2 ของไหลนาโน 

         ของไหลนาโน (Nanofluids) คือ นวัตกรรมใหม่ของของไหลที่ใช้ในการถ่ายเทความ

ร้อน ท าได้โดยอาศัยการใส่อนุภาคของของแข็งที่มีขนาดต่ ากว่า 50 นาโนเมตร (เล็กกว่าเส้นผมของคน

ประมาณ 1000 เท่า) ลงไปในของไหลพ้ืนฐาน (Base fluid) อนุภาคที่ใส่ลงไปนี้ลอยตัวอยู่ได้ในของ

ไหลโดยอาศัยปรากฏการณ์ที่เรียกว่า“Brownian motion” ของไหลนาโนถูกพัฒนาขึ้นมาพร้อมกับ

ความก้าวหน้าทางด้านนาโนเทคโนโลยี  โดยที่ Steve Choi (1995) [9] แห่ง Argonne National 

Laboratory ที่สหรัฐอเมริกา เป็นคนแรกที่ท าการศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเท

ความร้อนของของไหลนาโน เป็นที่ทราบกันดีว่าอนุภาคของของแข็งที่ใส่ลงไปในของไหลนั้นมีค่า

ความสามารถในการน าความร้อนที่สูงกว่าของไหลทั่วไปหลายเท่า  ตัวอย่างเช่น ที่อุณหภูมิห้องนั้น

ทองแดงมีค่าความสามารถในการน าความร้อนสูงกว่าน้ าประมาณ 700 เท่า และมากกว่าน้ ามัน

เครื่องยนต์ประมาณ 3000 เท่า ดังนั้นของไหลนาโนได้รับความคาดหมายว่าจะเพ่ิมค่าความสามารถ

ในการถ่ายเทความร้อนและน ามาใช้แทนของไหลธรรมดาทั่วไป ภาพที่ 3.7 แสดงลักษณะของอนุภาค

นาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใส่ลงในน้ า ซึ่งถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิชชัน 

(Transmission electron microscopy) 
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     (a) หลังจากการผสมเสร็จใหม่ ๆ   (b) หลังจากการผสม 3 ชั่วโมง 

ภาพที่ 3.9  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิชชันของอนุภาคนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใส่ลงในน้ า [10] 

 จากแนวคิดท่ีว่าของแข็งมีค่าความสามารถในการน าความร้อนได้ดีกว่าของเหลว นักวิจัยจึงได้

น าของแข็งที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรใส่ลงไปในของไหลท างานพ้ืนฐาน เพ่ือเพ่ิมค่าการน าความ

ร้อนของของไหลท างาน จากงานวิจัยในวารสารนานาชาติได้มีผู้สนใจการหาค่าการน าความร้อนของ

ของไหลนาโน โดยที่ในปี ค.ศ. 2001 Eastman และคณะ [11] ได้ทดลองด้วยวิธี Transient hot-

wire เพ่ือหาค่าการน าความร้อนของอนุภาคนาโนของทองแดงที่ใส่ลงในเอทิลีนไกลคอล  ที่ความ

เข้มข้นเท่ากับ 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และได้พบว่าค่าการน าความร้อนเพ่ิมขึ้น 40 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อเทียบกับของไหลพ้ืนฐาน ในขณะที่ ในปี ค.ศ. 2005 Murshed และคณะ [12] ได้ทดลองหาค่า

การน าความร้อนของอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใส่ลงในน้ า มีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์

โดยปริมาตร จากผลการทดลองพบว่า ค่าการน าความร้อนของของไหลนาโนเพ่ิมขึ้น 33 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่ อ เทียบกับของไหลพ้ืนฐาน  และเมื่ อไม่นานมานี้  ในปี  ค .ศ . 2009 Duangthongsuk และ 

Wongwises [13] ได้ท าการศึกษาเชิงทดลองหาค่าการน าความร้อนของอนุภาคนาโนของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ที่ใส่ลงในน้ าโดยมีความเข้มข้น 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จากผลการทดลองพบ ว่าค่า

การน าความร้อนเพิ่มขึ้น 7 เปอร์เซ็นต ์เมื่อเทียบกับของไหลพ้ืนฐาน 
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 3.5.3  วิธีการผลิตของไหลนาโน  

          วิธีการที่ใช้ในการผลิตอนุภาคของของแข็งที่ใช้ส าหรับของไหลนาโนนั้น  มีอยู่ด้วยกัน 

2 วิธีคือ One-step method และ Two-step method ตามล าดับ ส าหรับกระบวนการส าหรับ 

One-step method นั้นท าได้โดยการให้ความร้อนกับอนุภาคของโลหะภายในห้องสุญญากาศ 

(Vacuum chamber) เพ่ือให้โลหะนั้นกลายเป็นไอ โดยที่ห้องสุญญากาศนั้นจะมีของไหลส าหรับการ

หล่อเย็นอยู่บริเวณผนังด้านในของห้อง และเมื่อไอของโลหะมาสัมผัสกับของไหลหล่อเย็นนี้ก็จะเกิด

การควบแน่น ก่อให้เกิดเป็นอนุภาคทรงกลมกระจายอยู่ภายในของไหลหล่อเย็น วิธีการนี้จะท าให้ได้

อนุภาคขนาดเล็ก ไม่มีการเกาะกันของอนุภาค กระจายตัวได้ดี ส าหรับวิธีที่สองคือ Two-step 

method นั้นท าได้โดยใช้ การควบแน่นของแก็สเฉื่อย และน าไปกระจายลงในของไหลอีกทีหนึ่งวิธีการ

นี้เหมาะส าหรับผลิตออกไซด์ของอนุภาคนาโน นอกจากนั้นยังสามารถท าได้ง่าย ราคาไม่แพง แต่มีการ

เกาะกันของอนุภาคเล็กน้อย เมื่อเทียบกับ One-step method 

    3.5.4  งานอุตสาหกรรมที่ใช้ของไหลนาโน 

             ของไหลนาโนนี้สามารถที่จะน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างกว้างขวาง

ดังต่อไปนี้ 

 อุตสาหกรรมการขนส่ง (Transportation) ของไหลนาโนสามารถน าไปใช้แทนของไหลที่ใช้ใน

การหล่อเย็น(ปกติคือ เอธิลีนไกคอลล์และน้ า) น้ ามันเครื่อง ของไหลในระบบส่งก าลังอัตโนมัติ และ

ของไหลสังเคราะห์ อื่น ๆ ในยานพาหนะต่าง ๆ ได้ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของ

ไหลต่าง ๆ เหล่านี้ ของไหลนาโนสามารถที่จะท าให้อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น เครื่องยนต์ ปั๊ม หม้อน้ า มี

ขนาดเล็กและมีน้ าหนักเบาลงได้ท าให้ใช้เชื้อเพลิงในการไหม้ลดลง 

 อุตสาหกรรมเครื่องจักรขนาดเล็ก (Micromachines) ในปี 1960 นั้นวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีนั้นมุ่งเน้นในการท าเครื่องจักรให้มีขนาดเล็กกะทักรัด  โดยเฉพาะระบบ MEMS (Micro-

electromechanical systems) โดยที่ระบบนี้นั้นจะมีความร้อนเกิดขึ้นสูงมากในขณะที่ใช้งาน  ซึ่ง

ของไหลปกตินั้นไม่สามารถระบายความร้อนได้ทันถึงแม้ว่าจะใส่อนุภาคของของแข็งลงไปเพ่ือเพ่ิมค่า

ความสามารถในการน าความร้อนแล้วก็ตามแต่ก็ไม่สามารถใช้งานได้เนื่องจากอนุภาคท่ีใส่ลงไปในตอน

นั้นมีขนาดใหญ่เกินไปและไม่สามารถไหลในช่องทางการหล่อเย็นของระบบ  MEMS ที่แคบ ๆ ได้
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เนื่องจากเกิดการอุดตันของช่องทางการไหล ดังนั้นของไหลนาโนเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นของไหล

ในการหล่อเย็นของระบบนี้ได้ 

 อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส์และเครื่องมือวัด (Electronics and instrumentation) ของ

ไหลนาโนสามารถที่จะน ามาใช้ในเพ่ิมสมรรถนะในการหล่อเย็นของระบบอิเลคทรอนิกส์และเครื่องมือ

วัด ได้อย่างดี โดยไหลอย่างราบเรียบและปราศจากการอุดตันในช่องทางการไหล 

 อุตสาหกรรมเกี่ยวกับ HVAC ของไหลนาโนสามารถเพ่ิมขีดความสามารถในการถ่ายเทความ

ร้อนของอุตสาหกรรม HVAC และระบบการท าความเย็นได้เป็นอย่างดี ด้วยเทคโนโลยีของของไหลนา

โนท าให้ระบบเหล่านี้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีค่าใช้จ่ายที่น้อยลง 

 อุตสาหกรรมโลหะ (Metalworking) ของไหลนาโนสามารถที่จะใช้เป็นของไหลส าหรับหล่อ

เย็น ในกระบวนการการขัดและเจียโลหะได้ 

 อุตสาหกรรมการจัดหาพลังงานและการผลิต (Energy supply and production) ในระบบ

พลังงานแสงอาทิตย์นั้นสามารถที่จะใช้ข้อดีของของไหลนาโนในการเพ่ิมขีดความสามารถในการ

ถ่ายเทความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar collector) ไปยังถังเก็บ (Storage tank) 
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บทที ่4 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 

4.1 การจ าลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 ในการจ าลองการรักษาโรคมะเร็งตับด้วยวิธีการทดลองนั้น จะน าท่อน าคลื่นไมโครเวฟเสียบ

ลงไปในต าแหน่งกึ่งกลางของเนื้อเยื่อตับ และติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิ โดย

การทดลองนี้สมมติให้เนื้อเยื่อตับมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก เป็นวัสดุพรุนซึ่งคุณสมบัติระหว่างเนื้อเยื่อ

ตับปกติ และเนื้อเยื่อตับที่เป็นมะเร็งจะมีคุณสมบัติที่แต่งต่างกัน และจะสอดท่อน าคลื่นไมโครเวฟเข้า

ไปตรงกลางของเนื้อเยื่อตับ เพ่ือปล่อยคลื่นไมโครเวฟในการท าลายมะเร็งตับ ซึ่งให้ปัญหาที่ศึกษามี

ความสมมาตรรอบแกนในแนวแกน z หรือในแนวความสูง ดังนั้น จึงสามารถท าการวิเคราะห์ปัญหา

แบบสมมาตรรอบแกนได้ ซึ่งจะช่วยลดเวลาในการค านวณ และช่วยลดหน่วยความจ าของเครื่อง

คอมพิวเตอร์ และในงานวิจัยนี้จะเป็นการพัฒนาปรับปรุงการรักษาให้มีคุณภาพ ประสิทธิภาพและมี

ความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น โดยการน าอนุภาคนาโนมาช่วยในการรักษา คือ จะท าการเติมอนุภาคทองค า

นาโนลงเป็นบริเวณเนื้อเยื่อท่ีเป็นมะเร็ง เพ่ือให้การดูดซับคลื่นไมโครเวฟของเนื้อเยื่อนั้นมีการดูดซับได้

ดียิ่งขึ้น ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลาในการรักษา และสามารถจ ากัดขอบเขตในการให้ความร้อนของคลื่น

ไมโครเวฟ ให้อยู่ในบริเวณที่เป็นเนื้อเยื่อมะเร็ง และจะไม่เป็นอันตรายต่อส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อรอบข้าง

หรือเนื้อเยื่อดีนั่นเอง 
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ภาพที่ 4.1  การจ าลองแบบจ าลองในการวิเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2  การเปลี่ยนแบบจ าลองจากสามมิติมาเป็นแบบจ าลองสมมาตรรอบแกนสองมิติ 
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ภาพที่ 4.3  แบบจ าลองที่ใช้ท่อน าคลื่นไมโครเวฟชนิดมีแกนร่วมแบบมีช่องออกคลื่นช่องเดียว [6] 
  

 ในการใช้โปรแกรม Comsol Multiphysics 3.4  จะใช้จ านวน Mesh เท่ากับ 128,512 ชิ้น 

ซึ่งจะให้ค่าท่ีแม่นย า เนื่องจากถ้าใช้จ านวนชิ้นมากกว่านี้ ก็จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงผลที่ได้อีกแล้ว และ

จะเป็นการเพ่ิมเวลาในการค านวณของโปรแกรมอีกด้วย ซึ่งจ านวนที่ใช้นี้เป็นจ านวนที่เหมาะสม

ส าหรับโมเดลนี้แล้ว 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 การสร้าง Mesh ในโปรแกรม Comsol Multiphysics 3.4 
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ตารางที่ 4.1 ค่าสมบัติทางไฟฟ้า ทางความร้อน และทางกลของเนื้อเยื่อตับ และท่อน าคลื่นไมโครเวฟ
ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

คุณสมบัติ ค่า 

ค่าคุณสมบัติของเนื้อเยื่อตับ 

ค่าการน าความร้อนของตับ ; 𝑘𝑛 0.497 w/m∙◦C 

ค่าความหนาแน่น ; 𝜌𝑛 1030 kg/m3 

ค่าความจุความร้อน ; 𝐶𝑝,𝑛 3600 J/kg∙◦C 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ ; 𝜀𝑟,𝑛 43 

ค่าการน าไฟฟ้า ; 𝜎𝑛 1.69 S/m 

สมบัติการซึมผ่าน ; 𝜇𝑟,𝑛 1 

ค่าคุณสมบัติของเนื้อเยื่อมะเร็ง 

ค่าการน าความร้อน ; 𝑘𝑡 0.57 w/m∙◦C 

ค่าความหนาแน่น ; 𝜌𝑡 1040 kg/m3 

ค่าความจุความร้อน ; 𝐶𝑝,𝑡 3960 J/kg∙◦C 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ ; 𝜀𝑟,𝑡 48.16 

ค่าการน าไฟฟ้า ; 𝜎𝑡 2.096 S/m 

ค่าคุณสมบัติของเลือด 

ค่าการน าความร้อน ; 𝑘 0.45 w/m∙◦C 
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คุณสมบัติ ค่า 

ความหนาแน่นของเลือด ; 𝜌𝑏 1058 kg/m3 

ค่าความจุความร้อนของเลือด ; 𝐶𝑏 3960 J/kg∙◦C 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ ; 𝜀𝑟,𝑏 58.30 

ค่าการน าไฟฟ้า ; 𝜎𝑏 2.54 S/m 

อัตราการแพร่ของเลือด ; 𝜔𝑏 0.0036 s-1 

อุณหภูมิของเลือด ; 𝑇𝑏 37◦C 

ค่าคุณสมบัติของท่อน าคลื่นไมโครเวฟ 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ของตัวไดอิเล็กตริก ; 𝜀𝑟,𝑑𝑖𝑒𝑙 2.03 

ค่าการน าไฟฟ้าตัวไดอิเล็กตริก ; 𝜎𝑑𝑖𝑒𝑙 0 S/m 

สมบัติการซึมผ่านตัวไดอิเล็กตริก ; 𝜇𝑟,𝑑𝑖𝑒𝑙 1 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ของปลอก ; 𝜀𝑟,𝑐𝑎𝑡 2.1 

ค่าการน าไฟฟ้าของปลอก ; 𝜎𝑐𝑎𝑡 0 S/m 

สมบัติการซึมผ่านของปลอก ; 𝜇𝑟,𝑐𝑎𝑡 1 

ค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ของช่องออกคลื่น ; 𝜀𝑟,𝑠𝑙𝑜𝑡 1 

ค่าการน าไฟฟ้าของช่องออกคลื่น ; 𝜎𝑠𝑙𝑜𝑡 0 S/m 

สมบัติการซึมผ่านของช่องออกคลื่น ; 𝜇𝑟,𝑠𝑙𝑜𝑡 1 
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4.2 เงื่อนไขขอบเขต  

 โดยเงื่อนไขขอบเขตของการวิเคราะห์นั้นเริ่มจากปล่อยคลื่นไมโครเวฟออกมาจาก

แหล่งก าเนิดคลื่นซึ่งท่อน าคลื่นไมโครเวฟจะต่ออยู่กับแหล่งก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ คลื่นจะเคลื่อนที่ผ่าน

ท่อน าคลื่นไมโครเวฟ และออกสู่ เนื้อเยื่อตับทางช่องออกคลื่น  (Slot) ดังนั้น การวิ เคราะห์

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีเงื่อนไขขอบเขตที่ใช้คือ ด้านบนของท่อน าคลื่นไมโครเวฟจะก าหนดให้เป็น

ส่วนรับคลื่น (Port) เงื่อนไขขอบเขตด้านซ้ายของแบบจ าลองจะก าหนดให้เป็นสมมาตรรอบแกน 

หมายความว่าการวิเคราะห์แบบสมมาตรรอบแกนนั้นจริง ๆ แล้วจะจ าลองในรูปแบบ 3 มิติ แต่เพ่ือ

ลดเวลาในการทดลองและลดความยุ่งยากซับซ้อนออกไปนั้น จะวิเคราะห์ให้เหลือเพียงแค่ส่วนเดียว

จากรอบแกน ซึ่งเป็นรูปทรงกระบอก ดังนั้นการสร้างแบบจ าลองก็จะวิเคราะห์ในรูปแบบ 2 มิติ ส่วน

ขอบเขตด้านอ่ืนของแบบจ าลองเนื้อเยื่อตับจะก าหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบเขตแบบมีการกระเจิงของ

คลื่น (Scattering boundary condition) คือมีการสะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟน้อย และเงื่อนไข

ขอบเขตภายในท่อน าคลื่นไมโครเวฟก าหนดให้เป็นตัวน าสมบูรณ์ (Perfect electric conductor) 

ส่วนการวิเคราะห์ทางความร้อนจะท าการวิเคราะห์เฉพาะภายในเนื้อเยื่อตับเท่านั้น โดยก าหนดให้

บริเวณผิวของเนื้อเยื่อตับมีคุณสมบัติเป็นฉนวน (Insulation) โดยก าหนดให้ส่วนรอยต่อระหว่างท่อน า

คลื่นไมโครเวฟกับเนื้อเยื่อตับไม่สามมารถเคลื่อนที่ได้ (Fixed boundary condition) และจะ

ก าหนดให้ในส่วนของเนื้อเยื่อมะเร็งกับส่วนของเนื้อเยื่อตับนั้น แบ่งแยกชั้นเนื้อเยื่อกัน ซึ่งมีคุณสมบัติ

ทางความร้อนและคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่แต่งต่างกันออกไป บริเวณรอยต่อระหว่างเนื้อเยื่อตับ

กับเนื้อเยื่อมะเร็ งนั้น ก าหนดให้ เป็นเงื่อนไขขอบเขตแบบต่อเนื่อง (Continuity boundary 

condition) นั้นหมายถึง คุณสมบัติทางความร้อนและทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่รอยต่อของทั้งสองเนื้อเยื่อ

นั้นมีค่าเท่ากันทุกประการโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามรอยต่อแต่อย่างใด ส่วนขอบเขตทางด้านนอก

ของเนื้อเยื่อตับก าหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบเขตแบบเคลื่อนที่ (Moving boundary condition) จากผล

ของการขยายตัวเชิงอุณหภูมิ นอกจากนี้ภายในเนื้อเยื่อมะเร็งจะท าการวิเคราะห์ให้ใส่อนุภาคทองค า

นาโนเข้าไปด้วย ซึ่งคุณสมบัติทางความร้อนและคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าก็จะแตกต่างจากเนื้อเยื่อ

ที่ไม่ได้ใส่อนุภาคนาโน ดังภาพที่ 4.4 
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z 

r 

Perfect electric conductor 𝑛 × �⃑� = 0 

Port 

Fixed temperature  
Open boundary condition 
Scattering boundary 
condition 

Fixed temperature  
Open boundary condition 
Scattering boundary 
condition 

Axial symmetry 

�⃑� 𝑟 = 0,
𝜕�⃑� 𝑧
𝜕𝑟

= 0 
𝑛 . �⃑� = 0 

𝑛 .  −pI

+  
1

∅
 𝜂(𝛻. �⃑� + (𝛻. �⃑� )𝑇) = 0 

𝑛  .𝐾𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇 − (𝜌𝐶𝑝)�⃑� 𝑇) = 0 

Scattering boundary condition 
𝑛 ×  𝜖 −  𝜇𝐻 𝜑 = −2 𝜇𝐻 𝜑0 

Open boundary condition 
𝑛.  −𝑝𝐼 +  

1

∅
 𝜂(𝛻. �⃑� + (𝛻. �⃑� )𝑇) 

= −𝐹0. 𝑛  
Fixed temperature 

𝑇 = 25 °𝐶 

Thermal insulation 
𝑛. (𝐾𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) = 0 

Wall 
�⃑� = 0 

Continuity boundary condition 
𝑛 .  −𝑝𝑡𝐼 + 𝜂𝑡(𝛻. �⃑� 𝑡 + (𝛻. �⃑� 𝑡)

𝑇) + 𝑝𝑛𝐼 − 𝜂𝑛(𝛻. �⃑� 𝑛 + (𝛻. �⃑� 𝑛)
𝑇) = 0 

𝑛 .  𝐾𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇𝑡 −  𝜌𝐶𝑝  
𝑏
�⃑� 𝑇𝑡 − 𝐾𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇𝑛 −  𝜌𝐶𝑝  

𝑏
�⃑� 𝑇𝑛 = 0 

𝑛 × (𝐸1 − 𝐸2) = 0 
Gold nanoparticles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5  เงื่อนไขขอบเขตท่ีใช้ในการวิเคราะห์ [6] 

 

4.3 การเติมอนุภาคนาโน 

 ในปัจจุบันวิธีการรักษาโรคมะเร็งตับนั้นยังมีข้อเสียในการรักษาอยู่ เช่น วิธีเคมีบ าบัด 

(Chemotherapy) คือการรักษาไม่เฉพาะจุด ท าให้ผู้ป่วยได้รับยาหรือการรักษาในปริมาณที่มากเกิน

ความจ าเป็นในการรักษา ท าให้ส่งผลต่อเนื้อเยื่อปกติภายในร่างกายของผู้ป่วย และเกิดผลข้าง เคียง

ตามมา อย่างไรก็ตามถ้าสามารถท าการรักษาให้เฉพาะจุดมากยิ่งขึ้นจะช่วยลดเวลาในการรักษา และ

ลดผลข้างเคียงที่เกิดขึ้นกับผู้ป่วย ที่สามารถควบคุมปริมาณความร้อนให้อยู่ในบริเวณเฉพาะจุดหรือ

บริเวณที่เป็นเนื้อร้ายได้ ซึ่งจะไม่เกิดผลกระทบกับเนื้อเยื่อส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดี นั้นก็คือเป็นแนวคิดใน

การน าอนุภาคนาโนเข้ามาช่วยท าการรักษาโรคมะเร็งตับ ก็คือวิธีการน าเอาอนุภาคนาโนนั้นเข้าไป

สัมผัสโดยตรงกับเนื้อเยื่อส่วนที่เป็นมะเร็ง และให้ความร้อนโดยการปล่อยคลื่นไมโครเวฟเข้าไปท าลาย

เนื้อเยื่อมะเร็ง ทั้งนี้การน าเอาอนุภาคนาโนมาช่วยในการรักษาเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
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รักษา โดยจะช่วยลดระยะเวลาในการรักษาให้น้อยลง และเกิดผลข้างเคียงกับผู้ป่วยน้อยลงซึ่งจะลด

การไปท าลายเนื้อเยื่อส่วนอื่นหรือส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดีภายในร่างกาย 

 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกชนิดอนุภาคทองค านาโนใส่ลงไปในแบบจ าลอง เนื่องจากงานวิจัย

ทางการแพทย์ที่ผ่านมาได้มีการใช้อนุภาคทองค านาโนในการรักษาโรคมะเร็งมาแล้ว จึงเป็นการยืนยัน

ว่าอนุภาคทองค านาโนสามารถใช้รักษาได้โดยอาจจะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับร่างกายของมนุษย์น้อยที่สุด 

ซึ่งอนุภาคทองค านาโนจะมีค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่สามารถดูดซับคลื่นได้ดี และสามารถน าความร้อน

ได้ดี ดังตารางที่ 4.2, 4.3, 4.4 แสดงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอนุภาคทองค านาโนและเนื้อเยื่อตับวัวที่

ใช้ทดลอง และเนื้อเยื่อตับวัวที่ผสมด้วยอนุภาคทองค านาโนเข้าไปแล้ว ตามล าดับ 

Start Frequency 1600 MHz 

Stop Frequency 2600 MHz 

 

ตารางที่ 4.2 ค่า dielectric constant ของอนุภาคทองนาโน 1000 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Resonant frequency (MHz) dielectric constant (�́�) 

1 2047.96 12.7959 

2 2040.13 13.2152 

3 1957.45 18.4795 

4 1911.61 22.6694 

5 1939.91 19.9517 
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ตารางที่ 4.3 ค่า dielectric constant ของตับวัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.4 ค่า dielectric constant ของตับวัวผสมกับอนุภาคทองนาโน 1000 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Resonant frequency 

(MHz) 

dielectric constant (�́�) 

1 1833.23 32.5897 

2 1831.22 32.9637 

3 1835.26 32.3310 

4 1834.02 32.5473 

5 1835 32.3445 

No. Resonant frequency 

(MHz) 

dielectric constant (�́�) 

1 1829.19 33.4913 

2 1829.94 33.3869 

3 1831.18 33.1153 

4 1830.4 33.3616 

5 1829.07 33.4713 
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 เนื่องจากลดความซับซ้อนในการทดลอง จึงท าการวัดค่า dielectric constant ในขณะที่

ผสมเข้าไปในตับวัวแล้ว และน าค่าที่วัดได้มาเฉลี่ยกันจะได้ค่าที่ต้องการคือ 33.3653 และน าค่านี้ไปใช้

ในแบบจ าลองที่ใส่อนุภาคนาโนเข้าไปเนื้อเยื่อส่วนที่เป็นมะเร็ง ส่วนค่า electric conductivity ของ

ทองค านั้นมีค่า 4.1×107 S/m น าไปเฉลี่ยกับเนื้อเยื่อมะเร็ง 2.096 S/m จะได้ประมาณ 2.0×107 S/m 

และจะน าค่าที่ได้นี้ไปใช้ในแบบจ าลอง 

4.4 การวิเคราะห์การแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 4.4.1 สมมติฐานเบื้องต้น 

  1. ปรากฏการณ์พิจารณาแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) 

  2. สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ภายในท่อน าคลื่นไมโครเวฟจะพิจารณาในโหมด

การแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง (Transverse Electromagnetic Wave; TEM) ซึ่งจะ

ไม่มีสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กในทิศของการแพร่กระจายของคลื่น 

  3. สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่เข้าสู่เนื้อเยื่อมะเร็งตับจะพิจารณาในโหมดคลื่นที่มี

แนวสนามแม่เหล็กวางตามขวาง (Transverse Magnetic Wave; TM) คือไม่มีสนามแม่เหล็กในทิศ

ทางการแพร่กระจายของคลื่นมีเฉพาะสนามไฟฟ้าในทิศทางนั้น 

  4. ผนังของท่อน าคลื่นไมโครเวฟก าหนดให้เป็นตัวน าสมบูรณ์ (Perfect electric 

conductor) 

  5. สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ผิวรอยต่อระหว่างท่อน าคลื่นไมโครเวฟ กับเนื้อเยื่อตับมี

ความต่อเนื่องกัน 

  6. ค่าสมบัติไดอิเล็กตริกของท่อน าคลื่นไมโครเวฟเป็นค่าคงที่ 

 
    4.4.2 สมการที่เกี่ยวข้อง 
           จากสมมติฐานเบื้องต้นการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในท่อน าคลื่นไมโครเวฟ
จะพิจารณาในโหมดการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง (Transverse Electromagnetic 
Wave; TEM) ซึ่งจะไม่มีสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กในทิศของการแพร่กระจายของคลื่น ซึ่งค่า
สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กหาได้จากสมการแม็กซ์เวล (Maxwell’s Equation) ในสมการที่ (4.1) 
และ (4.2)  
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สนามไฟฟ้า (Electric Filed) 

    �⃑� (𝑟) =  𝑒𝑟
𝐶

𝑟
𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧)    (4.1) 

สนามแม่เหล็ก (Magnetic Filed) 
    �⃑⃑� (𝑟) =  𝑒𝜑 

𝐶

𝑟𝑍
𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧)   (4.2) 

  
 ส่วนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่เข้าสู่ เนื้อเยื่อตับจะพิจารณาในโหมดคลื่นที่มีแนว
สนามแม่เหล็กวางตามขวาง (Transverse Magnetic Wave; TM) คือไม่มีสนามแม่เหล็กในทิศของ
การแพร่กระจายของคลื่นมีเฉพาะสนามไฟฟ้าในทิศทางนั้น เนื่องจากสามารถพิจารณาเฉพาะ
คุณสมบัติของสนามแม่เหล็กเพียงอย่างเดียวได้ โดยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวแกน  φ  �⃑⃑� 𝜑   
สามารถหาได้จากสมการ TM wave equation คือ 

  ∇ ×   𝜀𝑟
′ −

𝑗𝜎

𝜔𝜀0
 
−1

∇ × �⃑⃑� 𝜑 − 𝜇𝑟𝑘0
2�⃑⃑� 𝜑 = 0   (4.3) 

 

 ซึ่งค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ (Relative permittivity) หาจากสมการที่ (4.4) คือ 

    𝜀𝑟
′ = 𝑛′2     (4.4) 

โดยที่ 
𝜀𝑟
′   คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (Relative dielectric constant) หรือค่าเปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ 

(Relative permittivity); (F/m) 

𝜀0  คือ ค่าเปอร์มิตติวิตี้ของที่ว่าง (Permittivity of free space) มีค่าเท่ากับ 8.8542 × 10-12 F/m 
σ   คือ สมบัติการน าไฟฟ้า (Electric conductivity); (S/m) 
𝜇𝑟 คือ สมบัติการซึมผ่านของสนามแม่เหล็กสัมพัทธ์ (Relative magnetic permeability) 
ω   คือ ความถ่ีเชิงมุม (Angular frequency); (rad/s) โดย 𝜔 = 2𝜋𝑓 
𝑘0 คือ ค่าคงท่ีการแพร่กระจายคลื่นในที่ว่าง (Propagation constant of free space); (m) 
𝑛′  คือ ดัชนีหักเห (Refractive index) 
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 4.4.3 เงื่อนไขขอบเขตส าหรับการวิเคราะห์การแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

        คลื่นไมโครเวฟจะถูกปล่อยออกมาจากท่อน าคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งต่ออยู่กับแหล่งก าเนิด

คลื่นไมโครเวฟ คลื่นจะเคลื่อนที่ผ่านท่อน าคลื่นไมโครเวฟ และออกสู่เนื้อเยื่อตับทางช่องออกคลื่น 

ดังนั้นการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีเงื่อนไขขอบเขตท่ีใช้คือ 

ด้านบนของท่อน าคลื่นก าหนดให้ใช้เงื่อนไขขอบเขตแบบส่วนรับคลื่น (Port boundary condition) 

โดยมีพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟเริ่มต้นเท่ากับ 10 W 
    

   𝑆 = ∫ �⃑� − �⃑� 1 ∙ �⃑� 1/∫ �⃑� 1 ∙ �⃑� 1    (4.5) 

 

ด้านซ้ายของแบบจ าลองจะก าหนดให้เป็นแกนสมมาตร ต าแหน่งที่แกนสมมาตร ( r=0) ก าหนดให้

เงื่อนไขขอบเขตแบบแกนสมมาตร (Symmetry boundary condition) 

 

     �⃑� 𝑟 = 0     (4.6) 

     𝜕�⃑� 𝑧

𝜕𝑟
= 0    (4.7) 

 

ด้านอ่ืนของเนื้อเยื่อตับจะก าหนดให้ใช้เงื่อนไขขอบเขตแบบมีการกระเจิงของคลื่น (Scattering 

boundary condition) ซึ่งมีการสะท้อนกลับของคลื่นน้อย (Low reflection) 

 

   𝑛 ×  𝜀�⃑� −  𝜇�⃑⃑� 𝜑 = −2 𝜇�⃑⃑� 𝜑0   (4.8) 

 

เมื่อสนามแม่เหล็กในแนวแกน φ เริ่มต้น  �⃑⃑� 𝜑0  หาจากสมการ 

    �⃑⃑� 𝜑0 =

√
𝑃𝑎𝑣𝑍

𝜋𝑟 ln 
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟
𝑟𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟

 

𝑟
    (4.9) 

 

และสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวแกน φ เริ่มต้น  �⃑⃑� 𝜑0   หาจากสมการ 
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    𝑛 ×  ∇ × �⃑⃑� 𝜑 − 𝑗𝑘�⃑⃑� 𝜑 = 0   (4.10) 

 

ภายในท่อน าคลื่นไมโครเวฟ คือตัวน าชั้นใน และตัวน าชั้นนอกจะก าหนดให้เป็นน าสมบูรณ์ (Perfect 

electric conduct (PEC) boundary conditions) คือ  

 

    𝑛 × �⃑� = 0         (4.11) 

 

และในส่วนที่ผิวขอบของเนื้อเยื่อมะเร็งกับเนื้อตับจะก าหนดให้เป็นลักษณะมีการต่อเนื่องกันโดยจะใช้

สมการความต่อเนื่องมาวิเคราะห์ (Continuity Equation) คือ 

    𝑛 × (𝐸1 − 𝐸2) = 0          (4.12) 

 

4.5 การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 

 4.5.1 สมมติฐานเบื้องต้น 

 สมมติฐานเบื้องต้นที่ใช้ในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนมีดังต่อไปนี้ 
  1. ปรากฏการณ์พิจารณาแบบสมมาตรรอบแกน (Axisymmetric) 
  2. ก าหนดให้เนื้อเยื่อตับและเนื้อเยื่อมะเร็งมีคุณสมบัติเป็นวัสดุพรุน มีคุณสมบัติคงที่
สม่ าเสมอ และให้เลือดเป็นของเหลวอ่ิมตัว 
  3. การไหลของเลือดก าหนดให้เป็นแบบอัดตัวไม่ได้ และแบบนิวโตเนียน 
  4. ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของสสารภายในเนื้อเยื่อตับ ไม่มีการถ่ายเทมวลสาร
ออกจากเนื้อเยื่อตับ ไม่มีการถ่ายเทพลังงานออกจากเนื้อเยื่อตับ และไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นภายใน
เนื้อเยื่อตับ 
  5. องค์ประกอบที่ผิวรอยต่อระหว่างท่อน าคลื่นไมโครเวฟกับเนื้อเยื่อตับมีความ
ต่อเนื่องกัน 
  6. คุณสมบัติทางความร้อนของเนื้อเยื่อให้เป็นค่าคงท่ี 
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 4.5.2 สมการที่เกี่ยวข้อง 

        การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในเนื้อเยื่อตับจะใช้สมการพลังงานแบบไม่สมดุลทาง

ความร้อน ในสภาวะไม่คงตัว โดยแหล่งความร้อนจากภายนอกจะได้จากแหล่งก าเนิดความร้อนจาก

คลื่นไมโครเวฟ หรือพลังงานความร้อนที่ได้จากการดูดซับคลื่นไมโครเวฟ ก าหนดให้แหล่งพลังงาน

ความร้อนจากการสันดาปภายในเนื้อเยื่อมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยจะแบ่งเป็นสองสมการ คือ สมการของ

สถานะของแข็งก็คือเนื้อเยื่อ และสมการของสถานะของเหลวก็คือเลือด ดังสมการต่อไปนี้ 

สถานะของแข็ง 

(1 − ∅) 𝜌𝐶𝑝 𝑡
𝜕𝑇𝑡

𝜕𝑡
= ∇ ∙  𝐾𝑡,𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑡 − ℎ𝑡𝑏𝑎𝑡𝑏(𝑇𝑡 − 𝑇𝑏) − 𝜔𝑏𝐶𝑏 × (𝑇𝑡 − 𝑇𝑏) +

                              (1 − ∅)𝑄𝑚𝑒𝑡 + (1 − ∅)𝑄𝑒𝑥𝑡,𝑡        (4.13) 

สถานะของเหลว 

∅ 𝜌𝐶𝑝 𝑏(
𝜕𝑇𝑏

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇𝑇𝑏) = ∇ ∙  𝐾𝑏,𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑏 − ℎ𝑡𝑏𝑎𝑡𝑏(𝑇𝑡 − 𝑇𝑏) − 𝜔𝑏𝐶𝑏 × (𝑇𝑡 − 𝑇𝑏) +

                                       ∅𝑄𝑒𝑥𝑡,𝑏          (4.14) 

โดย  𝐾𝑡,𝑒𝑓𝑓 = (1 − ∅)𝐾𝑡          (4.15) 

 𝐾𝑏,𝑒𝑓𝑓 = ∅𝐾𝑏           (4.16) 

 โดยเทอมที่หนึ่งทางขวามือของสมการที่ 4.13 คือเทอมของการน าความร้อน เทอมที่สองคือ 

เทอมของการพาความร้อน เทอมที่สามคือ เทอมของการแพร่ของเลือด เทอมที่สี่คือ เทอมของการ

สันดาปภายในเนื้อเยื่อ และเทอมที่ห้าคือ เทอมของพลังงานความร้อนที่ได้จากภายนอก  ส่วนใน

สมการที่ 4.14 เทอมที่หนึ่งและสองทางด้านซ้ายมือ คือเทอมที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และการพา

ความร้อนของเลือด 
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 4.5.3  เงื่อนไขขอบเขตส าหรับการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 

          การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจะพิจารณาเฉพาะภายในเนื้อเยื่อตับเท่านั้นโดย

ก าหนดให้บริเวณผิวของเนื้อเยื่อตับมีคุณสมบัติเป็นฉนวน 

    𝑛 ∙ (𝑘∇𝑇) = 0      (4.17) 

 4.5.4 เงื่อนไขเริ่มต้นส าหรับการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 

 ก าหนดให้อุณหภูมิเริ่มต้นส าหรับเนื้อเยื่อตับมีค่าเท่ากับอุณหภูมิร่างกาย 

    𝑇(𝑡)0 = 25 ℃     (4.18) 

 4.5.5 สมการโมเมนตัม 

         เป็นแบบจ าลองสมการโมเมนตัมของบริกแมนที่ได้จากการพัฒนามาจากแบบจ าลอง

ของดาร์ซี่  ใช้ในการวิเคราะห์การไหลของเลือดในเนื้อเยื่อตับ และใช้อธิบายลักษณะการถ่ายเทความ

ร้อนโดยสมการดังต่อไปนี้ 

สมการการต่อเนื่อง 

    
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0     (4.19) 

 
สมการโมเมนตัม 

1

∅
 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
 +

1

∅2
 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑟
 + 𝑤  

𝜕𝑢

𝜕𝑧
 = −

1

𝜌𝑏
 
𝜕𝑝

𝜕𝑟
 +

𝑣

∅
 
𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 −

𝑢𝑣

𝑘
   (4.20a) 

 
1

∅
 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
 +

1

∅2
 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑟
 + 𝑤  

𝜕𝑢

𝜕𝑧
 = −

1

𝜌𝑏
 
𝜕𝑝

𝜕𝑟
 +

𝑣

∅
 
𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
 −

𝑢𝑣

𝑘
+ 𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇∞)  

          (4.20b) 

โดยที่ u, w คือความเร็วของเลือด (m/s) และ ∅ คือความพรุนของเนื้อเยื่อ (the volume fraction 

of the vascular), p คือ ความดัน, v=3.78 × 10-7 คือ ความหนืดเชิงจลน์,  𝛽 = 1 × 10-4 1/K คือ 

สัมประสิทธิการขยายตัวเชิงความร้อน และ k คือค่าการซึมผ่าน (m2) สามารถแสดงตามสมการ

ต่อไปนี้ 

    𝑘 =
∅3𝑑𝑝

2

175(1−∅)2
      (4.21) 
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โดย dp =1 × 10-4 คือเส้นผ่านศูนย์กลางของเซลล์เนื้อเยื่อ 

จากสมการที่ 4.20b เทอมแรกทางด้านขวาคือเทอมของความหนืดของดาร์ซี่ ในขณะที่เทอมที่สองคือ

เทอมของความหนืดที่คล้ายคลึงกับเทอมการแพร่ของโมเมนตัมในสมการนาเวียร์-สโตกส์  
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4.6 กระบวนการด าเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สร้างแบบจ าลอง 

 

 สร้าง mesh แบบสามเหลีย่ม  

อัพเดทค่าคุณสมบตัิทางความร้อน

และทางไฟฟ้า 

สภาวะเริ่มต้นและ
ขอบเขต 

 

 
i = i+1 

 

 
Solve สมการแมกซ์เวลล ์

 

 �⃑� (𝑧, 𝑟) 

 

สร้างสมการการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนฐาน FEM 

 

 𝑇𝑖(𝑧, 𝑟) 

 

เนื้อเยื่อมะเร็งถูกท าลาย 

สภาวะเริ่มต้นและ
ขอบเขต (t=0,E=0) 

 

 

NO YES 

Output 
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บทที ่5 
ผลการวิเคราะห์ 

 

5.1 ผลการศึกษา 
 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการจ าลองการรักษาโรคมะเร็งตับ โดยใช้พลังงานจากคลื่น

ไมโครเวฟ โดยจะก าหนดให้แบบจ าลองเป็นแบบ สมมาตรรอบแกน ใน 2 มิติ และให้ชั้นเนื้อเยื่อตับ

กับเนื้อเยื่อมะเร็งแยกกันเป็นสองชั้น ซึ่งจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน แต่จะก าหนดให้ที่ผิวรอยต่อ

ระหว่างทั้งสองเนื้อเยื่อนั้น เป็นเนื้อเยื่อที่มีคุณสมบัติมีความต่อเนื่องกันทั้งทางเทอร์โมไดนามิกส์และ

ทางไฟฟ้า  ในส่วนของเนื้อเยื่อ จะก าหนดให้เป็นเนื้อเยื่อแบบ Non Local Thermal Equilibrium 

ซึ่งหมายถึง มีความไม่สมดุลกันทางความร้อน ก็คือจะแยกอุณหภูมิระหว่างของเหลวกับของแข็ง และ

ท้ายที่สุดของงานวิจัย จะมีการจ าลองการใส่อนุภาคนาโนเข้าไปในเนื้อเยื่อส่วนที่เป็นมะเร็ง เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการรักษา ซึ่งจะเป็นการลดระยะเวลาในการรักษา และสามารถควบคุมขอบเขตการ

ให้ความร้อนของคลื่นไมโครเวฟได้อย่างค่อนข้างดี โดยการควบคุมขอบเขตของอนุภาคนาโนนี้ จะท า

ให้การให้ความร้อนนั้น ไม่ไปท าลายเนื้อเยื่อส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดีอีกด้วย  

 5.1.1 ผลการศึกษาของแบบจ าลองไบโอฮีต 

        เพ่ือเป็นการศึกษาให้เข้าใจอย่างง่ายเป็นพ้ืนฐานในการศึกษาในแบบจ าลองต่อ ๆ ไป

และเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบความถูกต้องแม่นย าให้กับแบบจ าลองจึงได้ลองศึกษาและสร้าง

แบบจ าลองไบโอฮีตขึ้นมา โดยจะให้ค่าพลังงานที่ใส่เข้าไปเท่ากับ 75 W ใช้เวลาที่ 150 s ช่องออก

คลื่นเป็นช่องออกเดี่ยว ซึ่งจะน าผลที่ได้ไปเทียบกับงานวิจัยของ D.Yang [2] ผลการศึกษาที่ได้แสดงใน

ภาพที่ 5.2 
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ภาพที่ 5.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิแบบจ าลองไบโอฮีต (P=75 W, t=50 s) 
  

 จากนั้นน าผลที่ได้มาเทียบกับการทดลองของ D.Yang [2] โดยเทียบอุณหภูมิที่จุด ๆ เดียวกัน

ที่เวลาเปลี่ยนแปลงไป โดยเริ่มจาก 0 s ไปถึง 50 s จุดที่เทียบมีด้วยกันสองจุด คือ ระยะห่างจากช่อง

ออกคลื่น 4.5 mm และ 9.5 mm แต่เนื่องจากในการวิเคราห์จากแบบจ าลองจะวิเคราห์ในช่วงเวลาที่

น้อย ๆ คือที่เวลา 50 s เนื่องจากที่เวลามากขึ้น อุณหภูมิในแบบจ าลองจะสูงเกิน 100 องศาเซลเซียส 

ซึ่งในแบบจ าลองไม่ได้มีเทอมที่วิเคราะห์เกี่ยวกับการระเหยของน้ าจึงตัดช่วงเวลาที่เกิน 100 องศา

เซลเซียสออก แสดงในภาพที่ 5.3 
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ภาพที่ 5.2 กราฟเทียบผลการทดลองระหว่างแบบจ าลองไบโอฮีตกับแบบจ าลอง D.Yang [2] 

 ผลการทดลองที่ออกมาได้ผลค่อนข้างใกล้เคียงกับงานของ D.Yang [2] แต่จะสังเกตเห็นว่า ที่

เวลาน้อย ๆ จะมีผลค่อนข้างใกล้เคียง ต่างจากท่ีเวลามาก ๆ ผลจะเริ่มไม่ใกล้เคียง  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.3 กราฟเทียบแบบจ าลองไบโอฮีตกับการทดลองของ D.Yang [2] 
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 จากกราฟจะเห็นว่าผลค่อนข้างใกล้เคียงที่เวลาประมาณ 0 s ถึง 60 s ของระยะห่างจากช่อง

ออกคลื่น 9.5 mm แต่หลังจากนั้นจะเริ่มไม่ใกล้เคียง แต่ที่ระยะห่างจากช่องออกคลื่น 4.5 mm ผล

จะเริ่มไม่ใกล้เคียงกันที่หลังจากเวลาประมาณ 40 s เป็นเพราะเนื่องจากอุณหภูมิที่เริ่มเข้าใกล้ 100 

องศาเซลเซียส ในการทดลองจริงนั้นภายในเนื้อเยื่อนั้นยังมีของเหลวอยู่ ซึ่งอาจจะอยู่ในช่วงการ

เปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอซึ่งในแบบจ าลองนั้นไม่ได้วิเคราะห์ถึงการระเหยกลายเป็นไอ จึงท าให้ผล

ออกมาค่อนข้างท่ีจะไม่ใกล้เคียงกัน 

 5.1.2  ผลของแบบจ าลองวัสดุพรุน 

         ในแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุนนี้จะเป็นแบบจ าลองที่ค่อนข้างใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อตับ

ของจริง เนื่องจากมีสมการที่เปลี่ยนไปจากไบโอฮีตเป็นสมการพลังงานที่มีความพรุนเข้ามาเกี่ยวข้อง 

ซึ่งในแบบจ าลองที่เป็นวัสดุพรุนก็จะมีส่วนที่เป็นของแข็งและของเหลวแยกกันท าให้การจ าลองนั้นมี

ความใกล้เคียงกับการทดลองจริงมากขึ้น โดยจะจ าลองที่ P=75 W, t=50 s  ช่องออกคลื่นเป็นช่อง

ออกเดี่ยว 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิแบบจ าลองวัสดุพรุน (P=75 W, t=50 s) 
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ภาพที่ 5.5 กราฟเทียบผลการทดลองระหว่างแบบจ าลองวัสดุพรุนกับแบบจ าลอง D.Yang [2] 

 จากกราฟจะแสดงให้เห็นว่าเมื่อเปลี่ยนแบบจ าลองเป็นแบบวัสดุพรุนแล้วนั้น จะท าให้ค่า
อุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตามเวลาที่ 0 s ถึง 50 s มีผลที่ใกล้เคียงกับแบบจ าลองของ D.Yang [2]  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.6 กราฟเทียบแบบจ าลองวัสดุพรุนกับการทดลองของ D.Yang [2] 

จะเห็นได้ว่าเมื่อเป็นแบบจ าลองแบบวัสดุพรุนก็จะมีผลที่ใกล้เคียงกับการทดลองจริงมากขึ้น 
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 5.1.3 เทียบผลแบบจ าลองกับการทดลอง 

        เป็นการเทียบผลการจ าลองโมเดลกับการทดลองจริงภายในห้องปฏิบัติการ โดยท าการ

ทดลองที่ 60 s ที่ก าลังวัตต์แตกต่างกัน 20 w, 40 w, 60 w และวัดที่ระยะห่างจากช่องออกคลื่น

แตกต่างกันคือ 5 mm, 10 mm, 15 mm ผลที่ได้มีดังนี้ 

      (1) ก าลังวัตต์ 40 W 
 

 

 

   

   

  

(ก) 

 

 

     

   

    

  

 

(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 5.7 กราฟเทียบผลของแบบจ าลองกับการทดลองจริงที่ก าลังวัตต์ 40 W โดยห่างจากช่องออก
คลื่น (ก) 5 mm (ข) 10 mm (ค) 15 mm 

 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าเมื่อยิ่งวัดค่าอุณหภูมิห่างออกจากช่องทางออกคลื่นมากข้ึน กราฟจะ

ยิ่งใกล้เคียงผลการทดลองมากขึ้นตามไปด้วย และในทางกลับกัน เมื่อวัดในระยะท่ีใกล้ ๆ ช่องทางออก

คลื่น จะท าให้ค่าอุณหภูมิที่ได้มีค่าค่อนข้างห่างจากผลการทดลอง 

     (2) ก าลังวัตต์ 60 W 

 

  

 

 

 

  

(ก) 
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ภาพที่ 5.8  กราฟเทียบผลของแบบจ าลองกับการทดลองจริงที่ก าลังวัตต์ 60 W โดยห่างจากช่องออก
คลื่น (ก) 5 mm (ข) 10 mm (ค) 15 mm 

 จากกราฟจะเห็นได้ว่า เมื่อเพ่ิมก าลังวัตต์ในการทดลองมากขึ้นจาก 40 W เป็น 60 W ผลที่ได้

จากแบบจ าลองเทียบกับการทดลองค่อนข้างมีความใกล้เคียงกัน ในระยะที่ห่างจากช่องออกคลื่น 10  

mm และ 15 mm แต่ในระยะที่ห่างจากช่องออกคลื่น 5 mm ยังมีค่าอุณหภูมิที่ยังค่อนข้างไม่
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ใกล้เคียงกัน เนื่องจากในการทดลองจริงนั้นยังอาจมีช่วงของการเปลี่ยนแปลงสถานะจากน้ ากลายไป

เป็นไอน้ าที่ในเนื้อเยื่อตับ แต่ในแบบจ าลองนั้นยังไม่ได้มีการวิเคราะห์เรื่องของการเปลี่ยนสถานะ 

กราฟจึงยังอาจจะค่อนข้างไม่ใกล้เคียงกัน 

 5.1.4 ผลการทดลองการใส่อนุภาคนาโนลงในเนื้อเยื่อ 

        การเติมอนุภาคนาโนเข้าไปในเนื้อเยื่อตับนั้นเพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการรักษา

โรคมะเร็งตับ โดยจะให้อนุภาคนาโนที่ใส่เข้าไปนั้นท าหน้าที่เป็นตัวน าความร้อนที่ดีเพ่ือที่จะท าให้

เนื้อเยื่อมะเร็งนั้นเกิดความร้อนในเวลาที่สั้นกว่าการที่ไม่ได้ใส่อนุภาคนาโนเข้าไป โดยอนุภาคนาโนที่

เลือกมาท าการวิจัยนี้ จะเลือกอนุนาโนชนิดทางค า  (Gold Nanoparticles) ซึ่งจะอยู่ในสถานะ

ของเหลว ซึ่งในทางปฏิบัติจริงแล้ว การรักษามะเร็งตับโดยการน าอนุภาคนาโนใส่เข้าไปในเนื้อเยื่อนั้น 

จะท าโดยฉีดเข้าไปผสมกับเนื้อเยื่อเพ่ือให้เป็นลักษณะเป็นก้อนเนื้อเยื่อเดียวกัน แต่ในการจ าลองใน

งานวิจัยนี้ ในสมมติฐานเบื้องต้นนั้นจะให้อนุภาคนาโนนั้นเข้าไปในเนื้อเยื่อแล้วเข้าไปผสมกับสถานะ

ของเหลว นั่นคือเลือดนั่นเอง และค่าคุณสมบัติทางความร้อน และคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกจะให้มี

ค่าถัวเฉลี่ยกับค่าคุณสมบัติของเลือด 

 ในการจ าลองการเติมอนุภาคนาโนเข้าไปในเนื้อเยื่อตับนี้จะท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่

คาดการณ์ว่า น่าจะมีอิทธิที่สูงในการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของอุณหภูมิและเวคเตอร์ความเร็ว ซึ่งมี

ทั้งหมดสองตัวแปรด้วยกัน คือ ค่า ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก (dielectric constant) และค่า คุณสมบัติ

การน าความร้อน (Thermal conductivity) โดยท าการถัวเฉลี่ยค่าทั้งสองค่า ซึ่งวิธีการน าค่าดังกล่าว

น าไปใส่ในแบบจ าลองนี้จะต้องค านวณจากสูตรที่ชื่อว่า ทฤษฎีผสมผสานเชิงไดอิเล็กตริก (Dielectric 

mixing theory) จากหนังสือ ศ.ดร. ผดุงศักดิ์ รัตนเดโช, การใช้ประโยชน์ประโยชน์จากคลื่นไมโครเวฟ 

โดยทฤษฎีดังกล่าวเป็นสูตรที่ค านวณค่าคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีต้องการน ามาผสมระหว่างสถานะของเหลว

และสถานะของแข็ง ณ ที่อุณหภูมิเดียวกัน ดังสูตรต่อไปนี้ 

[𝜀�́�(𝑠, 𝑇)]
𝑚 =∑𝜐𝑖

3

𝑖=1

[𝜀𝑟𝑙́  (𝑇)]
𝑚
= 𝜙𝑠[𝜀𝑟𝑙́  (𝑇)]

𝑚
+ 𝜙(1 − 𝑠)[𝜀𝑟𝑎́ ]

𝑚 + (1 − 𝜙)[𝜀𝑟𝑝́ ]
𝑚

 

          (5.1) 
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โดยที่  𝜙 คือ ความพรุนของเนื้อเยื่อ 

 S คือ ค่าความอ่ิมตัว 

 𝜀𝑟𝑙́   คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสถานะของเหลว 

 𝜀𝑟𝑎́  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสถานะอากาศ 

 𝜀�́�𝑝 คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสถานะของแข็ง 

โดยที่ตัวยก m คือ แฟรคเตอร์แก้ไข 

 ในการค านวณการผสมกันของค่าคุณสมบัติการน าความร้อนก็จะใช้สูตรทฤษฎีผสมผสานเชิง

ไดอิเล็กตริกในการค านวณเช่นกัน แต่เพียงแค่การผสมกันระหว่างค่าการน าความร้อนก็จะเปลี่ยนจาก

ค่าไดอิเล็กตริกท่ีอุณหภูมินั้น ๆ เป็นค่าการน าความร้อนดังสูตรต่อไปนี้ 

[𝑘𝑟(𝑠, 𝑇)]
𝑚 =∑𝜐𝑖

3

𝑖=1

[𝑘𝑟𝑙 (𝑇)]
𝑚

= 𝜙𝑠[𝑘𝑟𝑙 (𝑇)]
𝑚
+ 𝜙(1 − 𝑠)[𝑘𝑟𝑎]

𝑚 + (1 − 𝜙)[𝑘𝑟𝑝]
𝑚

 

          (5.2) 

โดยที่  𝜙 คือ ความพรุนของเนื้อเยื่อ 

 S คือ ค่าความอ่ิมตัว 

 𝜀𝑟𝑙́   คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสถานะของเหลว 

 𝜀𝑟𝑎́  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสถานะอากาศ 

 𝜀�́�𝑝 คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสถานะของแข็ง 

โดยที่ตัวยก m คือ แฟรคเตอร์แก้ไข   

    5.1.4.1  การจ าลองใส่ค่าไดอิเล็กตริกลงไปในทฤษฎีผสมผสามเชิงไดอิเล็กตริก 
               จากการทดลองวัดค่าของไดอิเล็กตริกของอนุภาคนาโนทองค าและเนื้อเยื่อตับ 

โดยจะท าการวัดทั้งหมด 5 ครั้ง และน ามาเฉลี่ย เพ่ือที่จะน าค่าไปใส่ในแบบจ าลองได้ผลดังนี้ 
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ค่าไดอิเล็กตริกของอนุภาคนาโนที่วัดได้จากการทดลองทั้ง 5 ครั้งและน ามาเฉลี่ย 

𝜀́ =
12.7959 + 13.2152 + 18.4795 + 22.6694 + 19.9517

5
 

        𝜀́ = 17.4223  

ค่าไดอิเล็กตริกของเนื้อเยื่อตับที่วัดได้จากการทดลองทั้ง 5 ครั้งและน ามาเฉลี่ย 

𝜀́ =
32.5897 + 32.9637 + 32.33102 + 32.5473 + 32.3445

5
 

                     𝜀́ = 32.5552 

 หลังจากได้ค่าเฉลี่ยไดอิเล็กตริกของอนุภาคนาโนและเนื้อเยื่อตับแล้ว จึงน าเอาไปแทนใน

ทฤษฎีผสมผสานเชิงไดอิเล็กตริกดังนี้ 

โดยก าหนดให้ค่าความอ่ิมตัวเท่ากับ 𝑠 = 1 

ค่าความพรุน   ∅ = 0.7 

ค่าไดอิเล็กตริกของเนื้อเยื่อและอนุภาคนาโน 𝜀𝑟𝑝́ = 32.5897, 𝜀𝑟𝑙́ = 12.7959 

[𝜀�́�(1,25)]
𝑚 = 0.7(1)(12.7959) + (0.7)(1)(1.006) + (0.3)(32.5897) 

 [𝜀�́�(1,25)]
𝑚 = 8.95713 + 0.7042 + 9.77691  

 [εŕ(1,25)]
m = 19.43824 

จากนั้นน าค่าไดอิเล็กตริกที่ค านวณได้ไปค านวณผลลัพธ์ในแบบจ าลองส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อมะเร็ง 

โดยค่าพารามิเตอร์คือ ค่าก าลังวัตต์เท่ากับ 10 วัตต์ ที่เวลา 30 วินาที จะเปรียบเทียบกรณีไม่มี

อนุภาคนาโน และใส่อนุภาคนาโนเข้าไปในเนื้อเยื่อมะเร็ง   

 

 

 

 

  



65 
 

 
 

  

 

  

 

 

 

  (ก.)           (ข.) 

ภาพที่ 5.9  แสดงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและเวกเตอร์ความเร็วของเลือดและจุดอุณหภูมิ
สูงสุด ต่ าสุด ภาพ (ก) ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิของเนื้อเยื่อที่มีอนุภาคนาโน (ข.) ลักษณะ

การกระจายตัวอุณหภูมิของเนื้อเยื่อที่ไม่มีอนุภาคนาโน  

 จากภาพที่ 5.10 จะเห็นได้ว่าผลของการใส่อนุภาคนาโนทองค าเข้าไปในเนื้อเยื่อมะเร็งโดย

การโดยการค านวณจากทฤษฎีผสมผสานเชิงไดอิเล็กตริก การใส่อนุภาคนาโนทองค ามีผลท าให้

ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิที่อยู่ภายในเนื้อเยื่อมะเร็งเป็นส่วนใหญ่ และสามารถควบคุม

อุณหภูมิไม่ให้เกิน 50 องศาเซลเซียสที่บริเวณขอบรอยต่อระหว่างเนื้อเยื่อมะเร็งและเนื้อเยื่อตับ ท าให้

ในทางทฤษฎีการผสมผสานเชิงไดอิเล็กตริกค่อนข้างที่จะได้ผลในการควบคุมลักษณะการกระจายตัว

ของอุณหภูมิไม่ให้ไปท าลายเนื้อเยื่อตับส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดีได้ แต่ยังมีอุณหภูมิส่วนที่เกิน 50 องศา

เซลเซียสซึ่งจะไปท าลายเนื้อเยื่อตับส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดีก็คือบริเวณที่ผนังของท่อน าคลื่นบริเวณ

ด้านบนของเนื้อเยื่อมะเร็ง 

 ในส่วนของเวกเตอร์ความเร็วของเลือดนั้นสามารถอธิบายได้ว่า ส่วนที่อยู่ใกล้แหล่งก าเนิด

ความร้อนหรือช่องออกคลื่น ก็จะมีความเร็วเลือดที่สูง เวกเตอร์ของความเร็วเลือดก็จะมีขนาดใหญ่

ตามไปด้วย ซึ่งเวกเตอร์ความเร็วเป็นไปในทิศทางเดียวกับลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
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ภาพที่ 5.10  แสดงจุดที่จะโชว์กราฟของอุณหภูมิที่อยู่บริเวณขอบของเนื้อเยื่อมะเร็ง  

 ภาพที่ 5.11 เป็นภาพที่แสดงจุดแต่ละจุดที่จะน ามาแสดงในกราฟที่แนวตั้งแสดงอุณหภูมิและ

แนวนอนแสดงเวลา จะเห็นได้ว่าจุดที่ 1 นั้นมีอุณหภูมิที่สูงที่สุดเมื่อใช้เวลาที่ 40 วินาที เหตุผลที่ใช้

เวลา 40 วินาทีเพราะว่า ที่เวลาประมาณ 30 วินาที ในการจ าลองนั้นค่อนข้างมีความแม่นย าสูงเมื่อ

เทียบกับการทดลอง และใช้ก าลังวัตต์ที่ 20 วัตต์ เป็นก าลังวัตต์ที่ต่ าเพ่ือที่จะลดการไหม้ของเนื้อเยื่อ 

เมื่อใช้ก าลังวัตต์ในการให้ความร้อนสูง ๆ แล้วนั้น จะท าให้เนื้อเยื่อบริเวณที่เป็นส่วนเนื้อดีไหม้ ซึ่งเป็น

ผลเสียต่อการทดลอง 
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ภาพที่ 5.11  กราฟแสดงอุณหภูมิที่เวลาผ่านไป 40 วินาที ที่จุดแต่ละจุดที่อยู่รอบ ๆ เนื้อเยื่อมะเร็ง 

 จากภาพที่ 5.12 เป็นกราฟที่แสดงอุณหภูมิของจุดทั้ง 5 จุดที่อยู่บริเวณรอบ ๆ เนื้อเยื่อมะเร็ง

จะเห็นได้ว่าจุดที่ 1 นั้นมีอุณหภูมิค่อนข้างสูงเมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจากจุดที่ 1 นั้นอยู่ใกล้บริเวณส่วนที่

เป็นผนังท่อน าคลื่นจึงท าให้มีอุณหภูมิสูงกว่าจุดอ่ืน ๆ ในท านองเดียวกันจุดที่ 5 ก็เช่นเดียวกันมี

อุณหภูมิที่ค่อนข้างสูงเนื่องจากอยู่ใกล้รัศมีของความร้อนที่แพร่กระจายอออกมาและอยู่ใกล้ปลายท่อ

น าคลื่น ส่วนจุดที่ 2, 3, 4 มีอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปนั้นค่อนข้างใกล้เคียงกัน อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 

40 องศาเซลเซียส 

 5.1.5 ผลการศึกษาของการใส่ค่าไดอิเล็กตริกเข้าไปในแบบจ าลองโดยท าการปั่นอนุภาค

นาโนและเนื้อเยื่อตับรวมกัน 

        ในหัวข้อย่อยนี้จะท าการทดลองวัดค่าไดเอ็กตริกที่ได้จากการวัดค่าไดอิเล็กตริกที่น ามา

ปั่นรวมกันระหว่างเนื้อเยื่อตับกับอนุภาคนาโน โดยเนื้อเยื่อตับที่น ามาทดลองวัดค่านี้ จะใช้ตับวัวที่

เสียชีวิตแล้วมาทดลอง เมื่อวัดค่าไดอิเล็กตริกแยกกันระหว่างอนุภาคนาโน และค่าเนื้อเยื่อตับ จะเห็น

ว่ามีค่าที่แตกต่างกันชัดเจน แต่เมื่อน ามาปั่นรวมกันแล้ววัดค่าออกมา ค่าที่ได้นั้น อนุภาคนาโนมีผล

น้อยมากต่อค่าไดอิเล็กตริกเมื่อน ามาปั่นรวมกันแล้ววัดค่าไดอิเล็กตริก ผลที่ได้นั้นค่าไดอิเล็กตริกมีการ

เปลี่ยนน้อยมาก ๆ แต่ค่าที่ได้จากการวัดในช่องหมายเลข 1 มีค่าไดอิเล็กตริกของเนื้อเยื่อตับ 50.2700  

ส่วนใยช่องหมายเลข 7 ค่าไดอิเล็กตริกของเนื้อเยื่อตับปั่นผสมกับอนุภาคนาโนที่เวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง 
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มีค่า 38.6500 ซึ่งค่าที่ได้จะแตกต่างกันพอ แต่โดยรวมแล้วจะเห็นได้ว่าค่าที่วัดได้ทุกค่านั้น มีความ

แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยมากจึงถือว่า ผลของค่าไดอิเล็กตริกของอนุภาคนาโนไม่มีผลกับเนื้อเยื่อตับ

เมื่อน าเอามาปั่นรวมกันแล้ววัดค่า แสดงในตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 แสดงค่า dielectric constant, loss factor, loss tangentของวัสดุทดลอง 

  

 5.1.6  ผลของการเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Heat Transfer  

Coefficient, k) 

         ในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 

เปรียบเสมือนกับใส่อนุภาคนาโนเข้าไปแล้ว โดยจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การน าความ

ร้อนและจะให้ตัวแปรอ่ืน ๆ คงที่ คือ ค่าก าลังวัตต์ 30 วัตต์ ที่เวลา 40 วินาที เพ่ือที่ศึกษาว่าค่า

สัมประสิทธิ์การน าความร้อนนั้นมีผลต่อการบังคับควบคุมให้รัศมีการท าลายเนื้อเยื่อมะเร็งให้อยู่ใน

รัศมีท่ีต้องการ เพ่ือที่จะไม่ให้ความร้อนนั้นไม่ไปท าลายเนื้อเยื่อตับส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดี  

No. 

dielectric 
constant 

Loss factor Loss Tangent  
หมายเหต ุ

 

(         ) 
 

 

(         ) 
 

 

(                      ) 
 

  
1 50.2700 16.3700 0.3300 ตับก้อนด้านมีผ้งผืด  

2 46.6300 15.1700 0.3300 ตับก้อนด้านไม่มีผ้งผืด 

3 47.7200 15.3300 0.3200 ตับบดหยาบ 

4 45.1600 14.6400 0.3200 ตับบดละเอียด 

5 45.7200 14.4100 0.3200 ตับบดละเอียดผสมโกลด์นาโน 1/2 cc 

6 49.1900 15.1300 0.3100 ตับบดละเอียดผสมโกลด์นาโน 1 cc 

7 38.6500 11.5500 0.3000 
ตับบดละเอียดผสมโกลด์นาโน 1 cc เวลาผ่าน

ไป หนึ่งชั่วโมง 

8 46.9600 14.9500 0.3200 

ตับบดละเอียดผสมโกลด์นาโน 1 cc เวลาผ่าน

ไป หนึ่งวัน ที่ 0°C 

9 48.5700 15.7800 0.3200 

ตับบดละเอียดผสมโกลด์นาโน 1 cc เวลาผ่าน

ไป หนึ่งวัน ที่ 20°C 
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    ผลที่ได้จากการเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนนั้น ไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้พัฒนา

งานวิจัยในเรื่องของการใส่อนุภาคนาโนเข้าไปเพ่ือที่ไปควบคุมรัศมีการท าลายเนื้อเยื่อมะเร็ง สาเหตุ

เพราะว่า เมื่อเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนขึ้นเรื่อย ๆ จะท าให้การน าความร้อนนั้นเป็นไปได้ดี

ยิ่งขึ้น ท าให้ผลที่ได้จากการเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนนั้นท าให้ความร้อนแพร่กระจายมาก

ขึ้นเป็นวงกว้างมากขึ้น แต่ความร้อนที่แพร่กระจายเป็นวงกว้างนั้น จะมีอุณหภูมิที่ต่ า กว่าตอนที่ค่า

สัมประสิทธิ์การน าความร้อนน้อย ๆ จึงเป็นผลให้การคาดเดาในเบื้องต้นที่จะน าอนุภาคนาโนมาใส่

เพ่ือที่จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนมาควบคุมการกระจายตัวของอุณหภูมินั้นไม่ได้ผลตามที่

ต้องการ ดังรูป 5.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (ก)      (ข)     
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                  (ค)                                                      (ง) 

ภาพที่ 5.12  แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนท่ี 30 วัตต์ 40 วินาที  

(ก) Kตับ = 0.497,  Kมะเร็ง=0.45,  Kเลือด=0.45 (ข) Kตับ = 0.497,  Kมะเร็ง=1.45,  Kเลือด=1.45 

(ค) Kตับ = 0.497,  Kมะเร็ง=2.45,  Kเลือด=2.45 (ง) Kตับ = 0.497,  Kมะเร็ง=4.45,  Kเลือด=4.45 
 

       5.1.7 ผลของการปรับค่าความพรุน (Porosity, ∅)   

               ในหัวข้อนี้จะอธิบายการเปลี่ยนแปลงการกระจายตัวเชิงอุณหภูมิของเนื้อเยื่อตับ

และเนื้อเยื่อมะเร็ง โดยจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าความพรุน (Porosity) และท าการตั้งค่าให้ค่าอ่ืน ๆ 

คงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและเวลา ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงความพรุนทั้งเนื้ อเยื่อมะเร็งและ

เนื้อเยื่อตับ และดูผลกระทบของความพรุนว่ามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความเร็วเลือด

อย่างไร โดยจะท าการก าหนดให้ ก าลังวัตต์เท่ากับ 10 วัตต์ ใช้เวลาที่ 120 วินาที  

 โดยจะท าการก าหนดค่าความพรุนของเนื้อเยื่อตับและเนื้อเยื่อมะเร็งแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ  

1. ∅𝑛 = 0.7, ∅𝑡 = 0.4 

2. ∅𝑛 = 0.4, ∅𝑡 = 0.7 

 



71 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

            (ก)                                            (ข) 

ภาพที่ 5.13  แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิ และเวกเตอร์ความเร็ว (ก.) ∅𝑛 = 0.4, ∅𝑡 = 0.7 
(ข.) ∅𝑛 = 0.7, ∅𝑡 = 0.4 

 

 จากภาพที่ 5.14 จะเห็นได้ว่า ในภาพ ก. นั้น มีความพรุนของเนื้อเยื่อมะเร็งมากกว่าเนื้อเยื่อ

ตับธรรมดา ท าให้ความเร็วของของไหลนั้นมีความเร็วสูงที่บริเวณภายในเนื้อเยื่อมะเร็ง อีกเหตุผลหนึ่ง

ที่ท าให้ของไหลนั้นมีความเร็วนั้นก็คือ เมื่อเนื้อเยื่อมีความพรุนมาก ท าให้มีค่าการซึมผ่านของเนื้อเยื่อ

นั้นมากตามไปด้วย ท าให้เวกเตอร์ของของไหลออกมาเป็นดังรูป แต่ในส่วนของลักษณะการกระจาย

ตัวของอุณหภูมินั้น มีความไกลเคียงกันทั้งสองแบบจ าลอง แต่จะเกตเห็นได้ว่า ภาพ ก. นั้นมีการ

กระจายตัวของอุณหภูมิมากกว่าภาพ ข. เล็กน้อย เนื่องจากในภาพ ก. นั้น ภายในเนื้อเยื่อมะเร็งมี

ความพรุนมากกว่าเนื้อเยื่อตับธรรมดา แต่ในภาพ ข. ความพรุนของเนื้อเยื่อมะเร็งมีน้อย ท าให้เกิดการ

หมุนวนของของไหลนั้นน้อยตามไปด้วย สังเกตเห็นได้จากเวกเตอร์ความเร็วภายในเนื้อเยื่อมะเร็งนั้นมี

ขนาดที่ค่อนข้างเล็ก 
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ภาพที่ 5.14  กราฟแสดงความเร็วของเลือดของแบบจ าลองที่มีความพรุนของเนื้อเยื่อมะเร็งเท่ากับ 
0.7 ที่เวลาผ่านไป 0-120 วินาที   

 จุดที่ 1 (0.016,0.002) เมตร ห่างจากช่องออกคลื่น 2 มิลลิเมตร และจุดที่ 2 (0.016,0.005) 

เมตร ห่างจากช่องออกคลื่นประมาณ 5 มิลลิเมตร จากภาพที่ 5.15 นั้นแสดงถึงกราฟของความเร็ว

ของเลือดเทียบกับเวลาที่ผ่านไป 120 วินาที จะเห็นได้ว่าที่จุดที่ 1 ซึ่งอยู่ใกล้ช่องออกคลื่นมากกว่าจุด

ที่ 2 มีความเร็วเพ่ิมขึ้นค่อนข้างชัน หรือเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่ อเวลาผ่านไป ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นอย่าง

รวดเร็วในช่วง 40 วินาทีแรก ส่วนจุดที่สองนั้นจะมีลักษณะของกราฟค่อย ๆ สูงขึ้นอย่างช้า ๆ ซึ่งความ

ชันจะไม่ชันเมื่อเทียบกับจุดที่ 1 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า ยิ่งอยู่ใกล้แหล่งก าเนิดความเร็วมากเท่าไร 

ยิ่งท าให้ความเร็วของของเหลวที่จุด ๆ นั้น มากขึ้นตามไปด้วย แต่ในความเป็นจริงแล้วความเร็วของ

ของเหลวที่อยู่ภายในเนื้อเยื่อเมื่อได้รับความร้อนแล้วนั้น จะมีความเร็วไม่สูงมากนัก 

     5.1.8  ผลของการเปลี่ยนแปลงก าลังวัตต์ที่มีผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

               ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงผลกระทบของก าลังวัตต์ที่ใส่เข้าไปโดยการให้ความร้อน

โดยคลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงภายในเนื้อเยื่อนั้นจะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิ โดยจะท าการวิเคราะห์ทั้งใน

เนื้อเยื่อและเลือด โดยจะท าการปรับเปลี่ยนค่าก าลังวัตต์ 10 วัตต์ 20 วัตต์ 30 วัตต์ ใช้เวลาที่ 30 

วินาที ส่วนค่าอ่ืนนั้นจะท าการก าหนดให้คงที่ และจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงและการกระจายตัวของ

อุณหภูมิและการเคลื่อนที่ของความเร็วเลือด 
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            (ก.)                                   (ข.)                              (ค.) 

ภาพที่ 5.15  การเปลี่ยนของก าลังวัตต์ที่มีผลต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิ (ก.) 10 วัตต์  (ข.) 20 
วัตต์ (ค.) 30 วัตต์ 

 ที่ก าลังวัตต์ 10 วัตต์นั้นมีค่าอุณหภูมิสูงสุดที่ 61.912 องศาเซลเซียส และที่ก าลังวัตต์ 20 

วัตต์ มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 98.512 องศาเซลเซียส และที่ก าลังวัตต์ 30 วัตต์ มีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 

135.733 องศาเซลเซียส จะเห็นได้ว่าลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการเคลื่อนที่ของเลือด

นั้นแปรผันตรงกับก าลังวัตต์ที่ให้ไป เมื่อเพ่ิมก าลังวัตต์มากขึ้น รัศมีของอุณหภูมิก็กว้างเพ่ิมขึ้นด้วย 

เช่นเดียวกับความเร็วเลือด เมื่อให้ก าลังวัตต์ที่มากขึ้นความเร็วเลือดที่จุด ๆ นั้น ก็จะเพ่ิมขึ้นตามไป

ด้วย 

 5.1.9 ตรวจสอบความเป็นอิสระของ Mesh 

        ในงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาการรักษาโรคมะเร็งตับโดยใช้ความร้อนจากคลื่น

ไมโครเวฟมาเป็นตัวท าลายเนื้อมะเร็ง โดยจะสร้างแบบจ าลองที่เป็นสามมิติ แต่สมมติให้อยู่ในการ

วิเคราะห์แบบสมมาตรรอบแกน จึงกลายเป็นสองมิติ โดยปรากฏการณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คือ คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า การถ่ายเทความร้อน และการเคลื่อนที่ของของไหลหรือโมเมนตัม และจะท าการ

แก้ปัญหาเพ่ือหาตัวแปรที่ต้องการคือ อุณหภูมิ ความเร็ว และ Time-steps ที่ใช้ในการหาผลเฉลยใน

ปรากฏการณ์การเกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และการถ่ายเทความร้อน คือ ∆𝑡 = 2 × 10−12 และ 

∆𝑡 = 0.01 ตามล าดับ 



74 
 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Te
m

p
e

ra
tu

re
 (
◦C

)

No. of elements

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.16 ความเป็นอิสระของ Mesh ในแบบจ าลอง 

 ในแบบจ าลองสมมาตรรอบแกนนี้จะใช้โปรแกรม COMSOL Multiphysics 3.4 ในการ

วิเคราะห์ โดยลักษณะของ mesh ทีใช้จะเป็นสามเหลี่ยม ใช้ระเบียบมวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (FEM) ส่วน

ระบบในการควบคุมสมการในแบบจ าลอง รวมไปถึงเงื่อนไขขอบเขตเริ่มต้นจะใช้วิธี  The 

Unsymmetric Multifrontal Method (UMFPACK) จากภาพที่ 5.17 จะเป็นการดูลักษณะความ

เป็นอิสระของการ mesh โดยวัดที่จุด (0.016,0.005) เมตร ภายในแบบจ าลอง จะเห็นได้ว่าในช่วงที่ 

mesh มีจ านวนประมาณ 0-30,000 อุณหภูมิที่ได้จากแบบจ าลองที่จุดนั้นยังค่อนข้างไม่คงที่ แต่จะ

เริ่มคงที่ที่จ านวน mesh ประมาณ 40,000 แต่ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ที่ 128,512 เนื่องจากความเป็น

อิสระของ mesh นั้นเริ่มมีค่าคงที่  
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บทที ่6 
สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิธีการรักษาโรคมะเร็งตับโดยมีเติมเพ่ิมประสิทธิภาพในการรักษา

คือจะใส่อนุภาคนาโนเข้าไปเพ่ือเป็นการช่วยดูดซับความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟที่ป้อนเข้าไป โดยใน

แบบจ าลองนั้นจะพิจารณาให้เป็นแบบสมมาตรรอบแกน เปรียบเสมือนว่าเป็นแบบจ าลองสามมิติ แต่

ลดรูปให้เป็นสมมาตรรอบแกนจึงเหลือแค่สองมิติ ซึ่งจะใช้โปรแกรม COMSOL Multiphysics 3.4 ใน

การสร้างแบบจ าลอง และหาผลเฉลย โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในงานวิจัยนี้จะใช้

ปรากฏการณ์ในการอธิบายผลของแบบจ าลองก็คือ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การถ่ายเทความร้อน การเค

ลื่นที่ของของไหลผ่านในวัสดุพรุน เพ่ือที่จะแก้หาผลเฉลยที่ต้องการคือ ลักษณะการกระจายตัวของ

อุณหภูมิ การเคลื่อนที่ของของไหล 

6.1 ผลของการศึกษาเทียบแบบจ าลองกับการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้การน าผลของแบบจ าลองเทียบกับการทดลองนั้นผู้วิจัยต้องท าการสร้าง

แบบจ าลองของตับให้มีลักษณะที่ใกล้เคียงกับการทดลองเพ่ือที่จะได้ผลออกมาใกล้เคียงกัน ทั้งในเรื่อง

ของขนาดและลักษณะชั้นของเนื้อเยื่อ ในการเทียบผลแบบจ าลองกับการทดลองนั้นผลที่ได้ออกมา

ค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่ผลที่ใกล้เคียงนั้นจะอยู่ในช่วงที่ 30 วินาทีแรก เนื่องจากในโปรแกรมไม่ได้มี

เทอมของการเปลี่ยนสถานะของของเหลว เมื่อป้อนวัตต์ที่ 60 วัตต์ ในช่วง 30 วินาที อุณหภูมิของตับ

นั้นยังจะไม่ถึงจุดเดือดของของไหลท าให้มีอุณหภูมิที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน จากกราฟ ภาพที่ 5.4 แต่

พอหลังจากเวลาหลัง 30 วินาที กราฟของแบบจ าลองจะสูงชันขึ้นมากกว่ากราฟของการทดลอง จึงมี

ข้อสังเกตว่า อาจเกิดจากผลของการเปลี่ยนสถานะ เนื่องจากกราฟของการทดลองเริ่มมีอุณหภูมิที่

คงท่ี  

 ส่วนในการเทียบแบบจ าลองไบโอฮีท และวัสดุพรุน เทียบกับการทดลอง แบบจ าลองของวัสดุ

พรุนมีค่าอุณหภูมิที่ค่อนข้างใกล้เคียงมากกว่าแบบจ าลองไบโอฮีท เนื่องจากไบโอฮีทเป็นแบบจ าลองที่

เปรียบเสมือนเป็นเนื้อเยื่อตัน ไม่มีการพรุนของเนื้อเยื่อ จึงท าให้แบบจ าลองของไบโอฮีทนั้นมีค่าของ
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อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกว่า แต่ก็ยังมีปัญหาในเรื่องของการวิเคราะห์การเปลี่ยนสถานะจึงท าให้กราฟ

ในช่วงที่อุณหภูมิเกิน 100 องศาเซลเซียสนั้น มีเส้นกราฟท่ีค่อนข้างไม่ใกล้เคียงกัน 

6.2 ผลของการศึกษาการใส่อนุภาคนาโนและไม่ใส่อนุภาคนาโน 

 การใส่อนุภาคนาโนเข้าไปนั้นจะจ าลองให้อนุภาคนั้นไปผสมกับเนื้อเยื่อตับแบบเป็นเนื้อ

เดียวกัน โดยในงานวิจัยนี้จะท าการวัดของไดอิเล็กตริกของเนื้อเยื่อตับ และอนุภาคนาโน แล้วน าค่าที่

ได้มาค านวณในสูตรที่ชื่อการผสมผสานเชิงไดอิเล็กตริก และน าผลลัพธ์ที่ได้ไปใส่ในแบบจ าลองผลที่ได้

คือ แบบจ าลองที่ใส่อนุภาคนาโนเข้าไปนั้นมีประสิทธิภาพในการท าลายเนื้อเยื่ออมะเร็งมากกว่า

แบบจ าลองที่ไม่ได้ใส่อนุภาคนาโน ในแบบจ าลองที่ใส่อนุภาคนาโนนั้นจะมีรัศมีการท าลายเนื้อเยื่อ

มะเร็งที่แคบลงและมีอุณหภูมิที่สูงกว่า ในทางทฤษฎีนั้นสามารถเป็นไปได้ในการใช้วิธีนี้มาเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการรักษา แต่ในทางปฏิบัตินั้นอาจยังไม่ประสบผลส าเร็จเท่าไร เนื่องจากในงานวิจัยนี้

ได้ท าการทดลองน าเนื้อเยื่อตับไปปั่นละเอียดเข้ากับอนุภาคนาโน ซึ่งผลที่ได้นั้นค่าไดอิเล็กตริกไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด อาจเป็นเพราะอิทธิพลของเนื้อเยื่อตับค่อนข้างมีปริมาณน้ าอยู่มาก ท าให้

อนุภาคนาโนไม่สามารถเอาชนะอิทธิพลของเนื้อเยื่อตับได้ จึงท าให้ค่าไดอิเล็กตริกที่ได้นั้น ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงค่าแต่อย่างใด 

6.3 ผลของการศึกษาการปรับเปลี่ยนค่าความพรุน 

 ในการศึกษาการผลของความพรุนนั้นเนื่องจากจะศึกษาว่าความพรุนมีผลอย่างไรต่อการ

กระจายตัวของอุณหภูมิ จากการศึกษาโดยมี 2 กรณีคือ ให้ความพรุนของเนื้อเยื่อตับ 0.7 เนื้อเยื่อ

มะเร็ง 0.4 และ เนื้อเยื่อตับ 0.4 เนื้อเยื่อมะเร็ง 0.7 จากการศึกษาพบว่าเมื่อให้เนื้อเยื่อมะเร็งมีความ

พรุนมากกว่าเนื้อเยื่อตับก็จะมีค่าการซึมผ่านได้ดีท าให้เนื้อเยื่อที่มีความพรุนสูงนั้นมีการถ่ายเทความ

ร้อนได้ดีและมีการเคลื่อนตัวของของไหลได้ดีกว่าเนื้อเยื่อส่วนที่มีความพรุนน้อย ๆ  แต่ในทางกลับกัน

เมื่อให้เนื้อเยื่อมะเร็งมีความพรุนน้อยกว่าเนื้อเยื่อตับ การถ่ายเทความร้อนที่บริเวณเนื้อเยื่อมะเร็งก็จะ

ไม่ดี และของไหลก็จะมีการเคลื่อนตัวที่ช้ากว่า แต่จะไปเคลื่อนตัวสูง ๆ ที่บริเวณรอยต่อ ระหว่างทั้ง

สองเนื้อเยื่อ 
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6.4 ผลของศึกษาการปรับเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

 ในการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้นจะท าการปรับค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ทีละ 1 

หน่วย เพ่ือที่ต้องการศึกษาว่า การเพ่ิมหรือลดค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้นจะวิเคราะห์ให้

เปรียบเสมือนกับการใส่อนุภาคนาโนเข้าไป เพ่ือที่จะดูลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิและการ

เคลื่อนที่ของเลือด จากการวิจัยพบว่าการเพ่ิมสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้นไม่เป็นผลดีต่อการ

ช่วยเพ่ิมประสิทธิ์ภาพการรักษามะเร็งตับ ในแง่ของการช่วยควบคุมรัศมีในการท าลายเนื้อเยื่อมะเร็ง 

และไม่ให้ไปท าลายเนื้อเยื่อตับส่วนที่ดี เนื่องจากกระเพ่ิมสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนนั้นท าให้

รัศมีของความร้อนนั้นการกระจายเพ่ิมข้ึน และอุณหภูมิที่สูงสุดนั้น ลดลงด้วย ท าให้รัศมีในการท าลาย

เนื้อเยื่อไม่โฟกัสอยู่ที่เนื้อเยื่อมะเร็ง จึงสรุปได้ว่าการเพ่ิมประสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนหรือการ

ใส่อนุภาคนาโนเข้าไปนั้น ไม่สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการรักษาโรคมะเร็งตับได้ดียิ่งขึ้น 

6.5 ผลการศึกษาการปรับเปลี่ยนค่าก าลังวัตต์  

 จากการศึกษาการปรับเปลี่ยนค่าก าลังวัตต์นั้นท าให้พบว่าในทางปฏิบัติจริงและการจ าลองนั้น 

การใช้ก าลังวัตต์สูง ๆ ไม่เป็นผลดีต่อเนื้อเยื่อ อาจท าให้เนื้อเยื่อเกิดการไหม้ได้ แต่ในการรักษานั้นควร

ใช้ก าลังวัตต์ที่น้อย ๆ แต่ใช้ระยะเวลาในการป้อนนั้นนาน เพ่ือที่จะให้เนื้อเยื่อส่วนที่เป็นเนื้อดีนั้น ไม่

เกิดการไหม้ และค่าก าลังวัตต์จะแปรผันตรงกับอุณหภูมิสูงสุดของเนื้อเยื่อเช่นเดียวกับการเคลื่อนตัว

ของเลือด เมื่อป้อนก าลังวัตต์ยิ่งมากเท่าไร อุณหภูมิและความเร็วเลือดก็จะยิ่งเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย 
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6.6 ตรวจสอบก าลังวัตต์และเวลาที่เหมาะสมในการท าลายเนื้อเยื่อมะเร็ง 
  

ตารางที่ 6.1  เปรียบเทียบก าลังวัตต์และเวลาที่เหมาะสมกรณีใส่อนุภาคนาโนทองค า 

 

เวลา/ก าลังวัตต์ 

 

10 วัตต์ 

 

20 วัตต์ 

 

30 วัตต์ 

 

40 วินาที 

   

 

70 วินาที 

   

 

100 วินาที 
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 จากตารางที่ 6.1 เห็นได้ว่าก าลังวัตต์ที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยผลจะไม่แตกต่างกันเท่าไร 

แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการทดลอง จะเห็นได้ว่ารัศมีของเส้น contour มีความกว้างเพ่ิมมากขึ้น จากผล

การทดลองและแบบจ าลองประกอบกัน สรุปได้ว่าควรใช้ก าลังวัตต์น้อย ๆ แต่เวลานาน ๆ เนื่องจาก

ถ้าใช้ก าลังวัตต์สูงจะท าให้เนื้อเยื่อเกิดการไหม้ได้ และที่ก าลังวัตต์ 10 w เวลาที่ 100 วินาที จะท าให้

เนื้อเยื่อมะเร็งถูกท าลายหมด แต่จะเกิดความร้อนไปท าลายเนื้อเยื่อดีส่วนที่ไม่ต้อง ซึ่งอนุภาคนาโน

ช่วยลดปัญหาตรงจุดนี้ไปได้ค่อนข้างมาก 

6.7 เปรียบเทียบผลการใส่อนุภาคนาโนระหว่างการทดลองและทฤษฎี 

ตารางที่ 6.2  เทียบสถานะเนื้อเยื่อและเลือดในวิธีการวัดค่าไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกัน 

 

วิธีการวัด/สถานะ 

 

เนื้อเยื่อ 

 

เลือด 

 

ค่าไดอิเล็กตริกจากการ

ทดลอง 

  

 

ค่าไดอิเล็กตริกจากทฤษฎี 

  

 

 จากตารางที่ 6.2 เป็นการเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองจากการใส่ค่าไดอิเล็กตริกที่แตกต่าง

กัน โดยค่า     ไดอิเล็กตริกที่ได้ ได้จากการวัดจากการทดลองจริงได้ค่าเท่ากับ 38 และจากการค านวณ
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จากสูตรผสมผสานเชิงไดอิเล็กตริกได้เท่ากับ 19.43 โดยรันโปรแกรมท่ี 40 วินาที ก าลังวัตต์ที่ 30 วัตต์ 

ผลที่ได้คือ แบบจ าลองที่ใส่ค่าไดอิเล็กจากการทดลองมีอุณหภูมิสูงสุดน้อยกว่าผลที่ได้จากการทดลอง 

และมีรัศมีของการกระจายตัวของความร้อนน้อยกว่า ซึ่งจะเห็นได้ว่าแบบจ าลองที่ได้จากทฤษฎีจะมี

ค่าอุณหภูมิสูงสุดสูงกว่าและมีรัศมีการกระจายของความร้อนที่กว้างกว่าท าให้สามารถท าลายเนื้อเยื่อ

ได้เยอะกว่า 

6.8  ข้อเสนอแนะ   

 ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิธีการรักษามะเร็งตับโดยใช้คลื่นไมโครเวฟในการรักษาโดยให้

แบบจ าลองเปรียบเสมือนเป็น 3 มิติ ทรงกระบอก แต่ลดการทดลองให้เหลือแค่ 2 มิติ สมมาตรรอบ

แกน แต่ข้อเสนอแนะในงานวิจัยนี้ก็คือ ในอนาคตควรจะท าการสร้างแบบจ าลองให้เป็น 3 มิติ และไม่

ควรสมมติฐานให้อยู่ในรูปทรงกระบอกเพ่ือการทดลองที่สมจริงมากขึ้น และสิ่งที่ยังเป็นข้อเสียของ

แบบจ าลองในงานนี้ก็ยังมีอยู่มาก  

 ข้อเสนอแนะในงานวิจัยนี้ก็คือ การที่ในสมการที่ใช้ในวิเคราะห์ในแบบจ าลองยังไม่ได้

วิเคราะห์รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงสถานะของของเหลว เพ่ือที่จะท าให้แบบจ าลองนั้นมีความ

ใกล้เคียงกับการทดลองมากยิ่งขึ้น อีกข้อเสนอแนะหนึ่งคือ ในการให้ความร้อนทางท่อน าคลื่น

ไมโครเวฟนั้นท าให้ความร้อนมีการรั่วไหลออกมาทางผนังท่อได้ จึงท าให้เนื้อเยื่อส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อดีที่

เราไม่ต้องให้เนื้อเยื่อส่วนนั้นถูกท าลาย โดนความร้อนและท าให้มีผลกระทบต่อผู้ป่วยในทางปฏิบัติจริง

และข้อเสนอแนะอีกข้อก็คือในงานวิจัยนี้ยังใช้โปรแกรมในการจ าลองที่ยังเป็นเวอร์ชันค่อนข้างเก่าอยู่ 

ซึ่งอาจเป็นผลท าให้การสร้างแบบจ าลองนั้นมีข้อจ ากัดมากกว่าโปรแกรมท่ีเป็นเวอร์ชันใหม่ ๆ 

 การที่จะน าใช้แบบจ าลองไปใช้ในการท านายพฤติกรรมของความใกล้เคียงกับการทดลองจริง

นั้น ต้องค านึงถึงความถูกต้องเป็นมาก เนื่องจากการท าการรักษาผู้ป่วยโรคมะเร็งนั้นต้องค านึงถึง

ความปลอดภัยเป็นอย่างสูงจึงมีขอบเขตในการใช้แบบจ าลองอยู่พอสมควร สังเกตได้จากภาพที่ 6.1 ที่

ระยะ 4.5 มิลลิเมตร เส้นกราฟของแบบจ าลองจะมีความใกล้เคียงกันกับกราฟของการทดลองอยู่

ในช่วง 30 วินาที หลังจากนั้นกราฟก็จะค่อย ๆ ห่างกันออกไป จึงอาจสรุปได้ว่า ในการน าผลที่

เปรียบเทียบกันนั้นไปใช้วิเคราะห์กับการรักษาในทางการแพทย์จริง ๆ นั้น ผู้วิจัยอาจจะแนะน าผล
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Porous model- 9.5 mm

จากการเปรียบเทียบกันเพียงแค่ในช่วงแรก ๆ ซึ่งจริง ๆ อุณหภูมิในช่วงนี้ก็เป็นอุณหภูมิที่เพียงพอแล้ว

ในการท าลายเนื้อเยื่อมะเร็งคืออุณหภูมิที่ประมาณ  55 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6.1  กราฟเทียบแบบจ าลองวัสดุพรุนกับการทดลองของ D.Yang [2] 
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ภาคผนวก ก  

การสร้างแบบจ าลองโดยโปรแกรม Comsol multiphysics 3.4 

แบบจ าลองไบโอฮีท  

เลือก 2D axial symmetry ที่ช่อง space dimension  

เ ลื อ ก  heat transfer module -> bioheat equation อี ก  module เ ลื อ ก  RF module -> 

electromagnetic wave -> TM wave 

จากนั้นสร้างแบบจ าลองการรักษามะเร็งตับขึ้นมาโดยจะมีเส้นสีแดงตรงกลางเป็นเส้นสมมาตรรอบ

แกน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากนั้นเลือกที่ module bioheat equation และเข้าไปที่ subdomain จากนั้นใส่ค่าคุณสมบัติทาง

ความร้อนท่ีต้องการตามภาพต่อไป 
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ส่วนของท่อน าคลื่นคุณสมบัติไม่ต้องใส่เข้าไปเนื่องจากท่อน าคลื่นมีแต่ค่าไดอิเล็กตริก 

จากนั้นเข้าไปที่ boundary condition และเลือกให้ด้านทั้งหมดเป็น อุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส

และผนังท่อน าคลื่นให้เป็นฉนวน ส่วนที่ขอบด้านซ้ายของเนื้อเยื่อตับ ให้เป็นสมมาตรรอบแกน  

 

 

 

 

 

 

หลังจากนั้นเปลี่ยนโหมดเป็น TM wave เข้าไป ก าหนด subdomain และ boundary condition 

ตามท่ีต้องการ โดย ผนังด้านบน ล่าง และขวา ก าหนดให้เป็น scattering boundary condition 

ส่วนทางด้านซ้าย ให้เป็นสมมาตรรอบแกน ส่วนช่องทางเข้าของคลื่นก็ก าหนดให้เป็น port และ

ก าหนดก าลังวัตต์ ดังภาพต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

เป็นอันเสร็จสิ้นการสร้างแบบจ าลองแบบไบโอฮีท หลังจากนั้นก็จะท าการ mesh และ run โปรแกรม 

เป็นอันเสร็จสมบูรณ์ 
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แบบจ าลองวัสดุพรุน แบบความเร็วคงที่ 

เริ่มโปแกรมเหมือนกับแบบจ าลองไบโอฮีท แต่จะแตกต่างกันตรงที่เลือก module ในส่วนของ RF 

module จะเลือกเหมือนกัน แต่ตรงส่วนของ module การถ่ายเทความร้อนนั้นจะเปลี่ยนเป็น Earth 

science module -> heat transfer -> convection and conduction  

 

 

 

 

 

 

จากนั้นใส่คุณสมบัติตามที่ต้องการในหน้าต่าง subdomain แต่ในแบบจ าลองนี้จะไม่ได้ solve สมการ

โมเมนตัม จึงต้องก าหนดให้ ความเร็วของของเหลวคงท่ีจะใส่ในหน้าจอดังต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

ในส่วนอื่นก็จะท าเหมือนกับในโมเดล bioheat equation 
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แบบจ าลองวัสดุพรุน แบบมีสมการโมเมนตัม 

ในส่วนเริ่มโปรแกรมก็จะเหมือนกับแบบจ าลองวัสดุพรุนที่ไม่มีสมการโมเมนตัม แต่จะแตกต่างกัน

ตรงที่ต้องเพ่ิม module momentum brinkman เข้าไปด้วยอีกโมดูล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากนั้นท าการก าหนด subdomain และ boundary condition ที่โมดูล brinkman equation 

 

 

 

 

 

 

 

จากนั้นใส่ค่าต่าง ๆ ตามที่ต้องการ ในส่วนของ volume force ของแกนตั้ง ให้ใส่เป็นเทอมสุดท้าย

ของสมการโมเมนตัม และค่า permeability ต้องค านวณจากสูตรและน ามาใส่ แต่ในส่วนค่าอ่ืน ๆ ใส่

ได้ตามปกติ จากนั้นมาก าหนด boundary condition ทั้งหมดให้ก าหนดเป็น open boundary 

condition ยกเว้นขอบทางด้านซ้าย ก าหนดให้เป็นสมมาตรรอบแกน   
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หลังจากนั้นก็ท าการ mesh และ run โปรแกรม เป็นอันเสร็จสิ้นการส้รางแบบจ าลอง  
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