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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

อรรถวุฒิ ถนอมศรีเดชชัย : การคัดแยกเซลล์ด้วยขนาดโดยใช้ท่อจุลภาครูปร่างขดเกลียว 
(SIZE-BASED CELL SORTING USING SPIRAL MICROCHANNELS) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อลงกรณ ์พิมพ์พิณ{, 107 หน้า. 

ปัจจุบันเซลล์มะเร็งได้รับความสนใจอย่างมากเพ่ือประโยชน์ในการรักษา  การศึกษาใน
รูปแบบหนึ่งคือพยายามท าความเข้าใจการท างานของเซลล์ในรูปแบบเซลล์เดี่ ยว จุดมุ่งหมายของ
การศึกษาครั้งนี้คือการออกแบบอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวส าหรับการวิจัยมะเร็งในรูปแบบเซลล์เดี่ยว 
โดยมีเป้าหมายคือการคัดแยกเซลล์หลากหลายขนาดให้เป็นเซลล์เดี่ยว  โดยไม่ใช้แรงภายนอกมา
กระท าเพ่ือหลีกเลี่ยงการเปลี่ยนแปลงสมบัติของเซลล์มะเร็ง การออกแบบใช้ประโยชน์จากแรงยกและ
แรงของดีนกระท าต่ออนุภาคขนาดต่างๆ ซึ่งมีความแตกต่างกันตามขนาดของอนุภาค ท่อขนาด
จุลภาคประกอบด้วยท่อขดโค้งจ านวน 5 รอบ มีระยะห่างระหว่างท่อโค้งเท่ากับ 500 ไมโครเมตร 
ความกว้างของช่องทางและความสูงเป็น 500 และ 130 ไมโครเมตรตามล าดับ รัศมีเฉลี่ยของความ
โค้งของช่องเกลียวทั้งหมดคือ 0.75 ซม. ที่ช่องทางออกท่อขยายออกจนมีความกว้าง 2 มิลลิเมตรและ
แบ่งเป็นท่อขนาดเล็ก 10 ช่อง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นการแยกขนาดของตัวอย่างออกจากกันได้ 
การทดลองคัดแยกเซลล์มะเร็งมีสองชุดการทดลองประกอบด้วย การทดลองแรกใช้เซลล์มะเร็งขนาด 
10-15 ไมโครเมตร ที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเซลล์ขนาด 5 
ไมโครเมตรไม่เกิดการเรียงตัวภายในท่อ  ส าหรับเซลล์ขนาด 10 ไมโครเมตร จะเคลื่อนเข้าสู่ช่อง
ทางออกที่ 2, 3 และ 4 ประมาณ 30, 50 และ 10 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ส าหรับเซลล์ขนาด 15 
ไมโครเมตร จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 และ 3 ประมาณ 55 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
การทดลองที่สองใช้กลุ่มเซลล์มะเร็งขนาด 10-25 ไมโครเมตร ที่อัตราการไหลเดียวกัน ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าของเซลล์ขนาด 5 ไมโครเมตรไม่เกิดการเรียงตัวภายในท่อเช่นเดียวกัน  ส าหรับเซลล์
ขนาด 10 ไมโครเมตร จะเคลื่อนเข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 และ 3 ประมาณ 40 และ 25 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ ส าหรับเซลล์มะเร็งขนาด 15-25 ไมโครเมตร การเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 ประมาณ 
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ATTAWUT THANORMSRIDETCHAI: SIZE-BASED CELL SORTING USING SPIRAL 
MICROCHANNELS. ADVISOR: ASST. PROF. ALONGKORN PIMPIN{, 107 pp. 

Nowadays, cancer cells have attracted great interest in the field of cell 
biology. The aim of this study is to design a spiral microfluidic sorting device for 
cancer single-cell research. The ultimate goal is to continuously separate multiple-
size cells to single cells based on their sizes without external applied force to avoid 
a modification of biology property of cancer cells. The design takes advantage of the 
inertial lift and dean drag forces acting on particles at different magnitude for 
different sizes of particle. The fabricated spiral microchannel consisted of five loops 
with a spacing of 500 µm between the neighboring spiral loops. The channel width 
and height were 500 and 130 µm, respectively. The average radius of curvature of all 
spiral channels was 0.75 cm. At the exit, the microchannel was gradually expanded 
to 2 mm width, and connected to 10 outlet ports. This work has successfully 
demonstrated a separating of multiple-size samples in the spiral microchannel. There 
were two experiments for cancer cell sorting. The first experiment with cancer cells 
with the size of 10-15 µm at flow rate of 1.0 mL/min demonstrated that the 5-µm 
cells did not focus and dispersed to every outlet. However, the cancer cells with the 
size of 10 µm focused and went to the outlet number 2, 3 and 4 around 30, 50 and 
10 percent, respectively. Besides, the cancer cells with the size of 15 µm went to the 
outlet number 2 and 3 around 55 and 30 percent successively. The other 
experiment with cells of various sizes from 10 to 25 µm at the same flow rate 
suggested that the 5-µm cells did not focus similarly to the previous experiment. 
However, the 10-µm cells focused and went to the outlet number 2 and 3 around 
40 and 25 percent, respectively. Additionally, the cancer cells with the size of 15-25 
µm went to the outlet number 2 around 85 percent. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
ในระยะเวลา 13 ปีที่ผ่านมา ได้มีการจัดอันดับกลุ่มโรคไม่ติดต่อที่เป็นสาเหตุการเสียชีวิตของ

คนไทย ซึ่งโรคมะเร็งนั้นเป็นอันดับหนึ่งที่ท าให้คนไทยเสียชีวิตมากที่สุดต่อเนื่องตั้งแต่ปี พุทธศักราช 

2543 เป็นต้นมา จากข้อมูลล่าสุดของกระทรวงสาธารณสุข (สธ.) พบว่าคนไทยป่วยเป็นมะเร็งรุนแรง

มากขึ้น และมีคนไทยเสียชีวิตกว่า 60,000 คนต่อปี ส่วนทั่วโลกมีรายงานการเสียชีวิตปีละ 8 ล้านคน 

ท าให้สาเหตุการเสียชีวิตของคนไทยประจ าปี 2554 อันดับหนึ่งคือโรคมะเร็ง ในทางกลับกันการคิดค้น

วิธีการรักษาผู้ป่วยโรคมะเร็งนั้นยังไม่ได้พัฒนาเท่าที่ควร เนื่องจากอยู่ในช่วงของการศึกษาค้นคว้าแนว

ทางการรักษา  

ด้วยเหตุนี้คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้เห็นถึงความส าคัญของ

โรคมะเร็ง เนื่องจากโรคมะเร็งนั้นสามารถเกิดได้ทั้งภายในคนและสัตว์ ในปัจจุบันเรายังไม่ทราบถึง

ที่มาของเซลล์มะเร็งได้อย่างละเอียด จึงมีความสนใจเริ่มน าเซลล์มะเร็งในสัตว์มาศึกษาโดยที่

เซลล์มะเร็งนั้นต้องถูกน ามาคัดแยกออกจากเซลล์อ่ืนๆให้เป็นเซลล์เดี่ยว (single cell) ก่อน จึงจะน า

เซลล์นั้นไปเพาะเลี้ยงในสภาวะแวดล้อมต่างๆ [1] จนน าไปสู่การศึกษาหาวิธีการรักษา ซึ่งคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ได้เข้าไปมีส่วนร่วมในงานวิจัยเพ่ือคัดแยกเซลล์มะเร็งเบื้องต้นด้วยเครื่องมือการไหล

ในท่อขนาดเล็ก (Microfluidic device) ซึ่งในปัจจุบันนั้นมีความนิยมในการใช้งานวิจัยอื่นๆมากมาย  

ในปัจจุบันการคัดแยกอนุภาคด้วยอุปกรณ์ระบบการไหลจุลภาคมีด้วยกันมากมายหลายวิธี 

ซึ่งสามารถจ าแนกได้สองกลุ่มหลัก คือ กลุ่มแรกเป็นเทคนิคที่ไม่ใช้แรงภายนอกในการคัดแยก [2-4] จะ

อาศัยคุณสมบัติของการไหลภายในท่อขนาดเล็กที่มีการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ[5, 6] เช่น การคัดแยก

การไหลแบบเฮเลชอว์ การคัดแยกด้วย Sheath-Flow การคัดแยกด้วยเสาขนาดเล็กและการคัดแยก

แบบทิศทางการไหลตั้งฉากกับท่อ เป็นต้น ส าหรับกลุ่มที่สองเป็นเทคนิคที่ใช้แรงภายนอกในการคัด

แยก โดยใช้แรงทางไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการคัดแยก[7] 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ต้องการคัดแยกเซลล์มะเร็งออกจากกันตามขนาดของเซลล์   ซึ่ง

เซลล์มะเร็งที่ถูกคัดแยกออกมาตามขนาดจะถูกน าไปใช้ในการศึกษาคุณสมบัติทางชีวภาพของเซลล์  

โดยมีเงื่อนไขในการศึกษาว่าจะต้องไม่มีแรงภายนอกมากระท าต่ออนุภาคตัวอย่างในระหว่างการคัด
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แยก ซึ่งในกรณีของเซลล์มะเร็งหากมีแรงมากระท าต่อเซลล์จะส่งผลท าให้คุณสมบัติทางชีววิทยาของ

เซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงได้ และท าให้การวิเคราะห์ผลทางชีวภาพของเซลล์เกิดความคลาดเคลื่อนได้  

ด้วยเหตุผลนี้ผู้วิจัยจึงได้เลือกใช้เทคนิคท่อรูปร่างขดเกลียว (Spiral Microchannels)[8-12]ซึ่ง

มีจุดเด่นคือการคัดแยกเซลล์ด้วยขนาดและไม่มีแรงภายนอกมากระท ากับเซลล์มะเร็ง ในระหว่างการ

แยกท าให้สมบัติของเซลล์มะเร็งจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืนๆ นอกจากนั้น

เทคนิคนี้ยังมีรูปร่างของระบบไม่ซับซ้อน และมีการท างานที่รวดเร็ว (high throughput)   

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

การหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการแยกเซลล์มะเร็งโดยขนาดด้วยเทคนิคท่อขดแบบ
เกลียว พร้อมระบุประสิทธิภาพได้  

 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้เราต้องการคัดแยกเซลล์มะเร็งให้เป็นเซลล์เดี่ยวก่อน โดยเริ่มจากการทดลองกับ
เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร จากนั้นทดสอบกับเซลล์จริงคือเซลล์เม็ดเลือดขาว
และเซลล์มะเร็ง โดยวัดสมรรถนะของอุปกรณ์จากการนับจ านวนเซลล์ที่บริเวณช่องทางออกในแต่ละ
ช่อง  

 
1.4 ระเบียบขั้นตอนของงานวิจัย 

1. เริ่มต้นศึกษาทฤษฎีกระบวนการคัดแยกของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว จากนั้นออกแบบและ
สร้างชิ้นงานเพ่ือใช้ในการทดลองเบื้องต้นโดยก าหนดขนาดความสูงของท่อให้ครอบคลุมกับ
ขนาดเซลล์ที่ต้องการจะแยก 

2. ท าการทดลองอุปกรณ์กับอนุภาคต่างๆ เพ่ือหาอัตราการไหลที่ท าให้อนุภาคเกิดการเคลื่อนที่
เรียงตัวกันภายในท่อและบันทึกภาพการเคลื่อนที่ แล้วจะน าภาพการเคลื่อนที่ของอนุภาคไป
วัดระยะห่างระหว่างผนังท่อด้านในกับเส้นทางการไหลของอนุภาค 

3. น าข้อมูลที่ได้มาท าการจ าลองการไหลภายในท่อ เพ่ือใช้ในการออกแบบขนาดของมุมบานใน
ท่อทางออกและจ านวนช่องทางออก 

4. สุดท้ายจะออกแบบและสร้างอุปกรณ์ที่ได้จากการจ าลอง มาทดลองกับคัดแยกเซลล์มะเร็ง
พร้อมนับจ านวนเซลล์ที่ช่องทางออก เพ่ือวัดประสิทธิภาพของอุปกรณ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

งานวิจัยนี้เป็นศึกษาปัจจัยเพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ที่ใช้คัดแยกอนุภาคหรือเซลล์มะเร็งที่มีขนาด
ต่างๆออกจากกัน ด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว เพ่ือสามารถน าเซลล์มะเร็งที่ได้ไปเพาะเลี้ยงเพ่ือให้
เกิดประโยชน์ต่องานวิจัยในอนาคต ซึ่งอุปกรณ์นี้เป็นอุปกรณ์ที่ถือว่ามีต้นทุนต่ า แต่ ให้ประสิทธิภาพ
ค่อนข้างสูง อีกท้ังยังรวดเร็วและสะดวกต่อการใช้งานอีกด้วย  

 
 

1.6 แผนการด าเนินงาน 

ล าดับ
ที ่ ขั้นตอนการด าเนนิงาน ช่วงเวลาการด าเนนิงาน 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1 ศึกษาวิธกีารแยกอนุภาค
ทางวิชาการต่างๆ                         

2 ศึกษาวิธกีารทดลองด้วย
เม็ดโพลเีมอร์ในท่อขด
แบบเกลียว 

         
  

    

3 ศึกษาการเตรียม
สารละลายและลดปัญหา
ฟองอากาศ     

       
  

    

4 ออกแบบการทดลอง 
บันทึกภาพและผลการ
ทดลองบริเวณทอ่ตรง 

  
    

     
  

    

5 ทดลองกับเมด็โพลีเมอร์

ขนาด 5, 10, 15 
และ 20 ไมโครเมตร 

  
    

     
  

    

6 ทดลองกับคัดแยกเซลล์
เม็ดเลอืดและเซลล์มะเร็ง 

  
    

     
      

7 น าผลการทดลองมา
เปรียบเทียบกับงานวิจัย
อื่นๆ   

     
  

    
  

  

8 วิเคราะห์ผลการทดลอง                           
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการเพาะเลี้ยงเซลล์ วิธีการคัดแยกอนุภาคที่ใช้ในปัจจุบัน การแบ่ง

วิธีการคัดแยกและการประยุกต์การใช้งานของอุปกรณ์ท่อขดเกลียวในกรณีต่างๆ  

2.1 วิธีและข้ันตอนการเพาะเลี้ยงเซลล์   

 การเพาะเลี้ยงเซลล์และเซลล์เนื้อเยื่อ เป็นการเพาะเลี้ยงเซลล์จากสิ่งมีชีวิตโดยท าการ
เพาะเลี้ยงแค่เฉพาะส่วน ซึ่งสามารถท าได้ทั้งเซลล์เนื้อเยื่อ เซลล์ของพืชและเซลล์ของสัตว์ ยกตัวอย่าง
เช่นมีการวิจัยการเพาะเลี้ยงเซลล์ที่สามารถผลิตแอนติบอดี หรือสารสร้างภูมิคุ้มกัน เพ่ือใช้ในการ
วินิจฉัยโรคต่างๆ ซึ่งการเพาะเลี้ยงนั้นสามารถแบ่งตามวิธีการเพาะเลี้ยงได้เป็น 3 ชนิด คือ     1.  
Monolayer cell culture คือเซลล์ที่เรียงตัวเกาะบนผิวภาชนะที่ใช้ส าหรับเพาะเลี้ยง 2. 
Suspension cell คือเซลล์ที่ลอยตัวอยู่ในอาหารเลี้ยงเซลล์ และ 3. Microcarrier cell คือเซลล์ที่
เรียงตัวเกาะติดอยู่บนผิวของเม็ดพลาสติกท่ีเป็น suspension อยู่ในอาหารเลี้ยงเซลล์ ซึ่งข้อดีของการ
ใช้เซลล์เพาะเลี้ยงคือสามารถควบคุมสภาวะแวดล้อมของการทดลองได้ตามที่ต้องการ  เซลล์ที่ใช้มี
คุณสมบัติเหมือนกัน 

ในการเพาะเลี้ยงเซลล์สามารถแบ่งตามรูปแบบของการเพาะเลี้ยงได้ทั้งหมด 3 รูปแบบคือ 1.
การเพาะเลี้ยงจากเซลล์สิ่งมีชีวิตโดยตรง ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้เพ่ือศึกษาอวัยวะภายในของเซลล์นั้นๆ 2.
การเพาะเลี้ยงเซลล์ที่ไม่สามารถแบ่งตัวได้ โดยเป็นเซลล์ที่ดัดแปลงจากสิ่งมีชีวิต จากนั้นน าเซลล์ที่
ได้มาเพาะเลี้ยงต่ออีก 20-50 ครั้ง เพ่ือน าไปใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากสิ่งแวดล้อม
ต่างๆได้หลายกรณี และ 3.การเพาะเลี้ยงเซลล์ที่สามารถแบ่งตัวได้ ซึ่งเซลล์ชนิดนี้สามารถแบ่งตัวได้
ด้วยตัวเอง จึงสะดวกต่อการน าไปศึกษาวิจัยต่อในแต่ละรูปแบบกรณีและยังสามารถเลี้ยงเซลล์ต่อไป
ได้ แต่มีข้อเสียก็คือเซลล์มักจะมีการกลายพันธุ์ไปจากเซลล์ปกติหรือเซลล์ตั้งต้น ยกตัวอย่างเช่น 
เซลล์มะเร็ง เป็นต้น       

 
2.2 การคัดแยกเซลล์ในวิธีต่างๆ 

 ปัจจุบันมีการพัฒนาอุปกรณ์ระบบการไหลจุลภาคที่สามารถน าไปใช้ในการแยกเซลล์มากมาย
หลายวิธี ขึ้นอยู่กับการเลือกไปใช้งานให้เหมาะสมกับงานมากท่ีสุด โดยจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
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2.2.1 กลุ่มแรกเป็นเทคนิคท่ีไม่ใช้แรงภายนอกในการคัดแยก [2, 3]  
เทคนิคนี้จะอาศัยคุณสมบัติของการไหลภายในท่อขนาดเล็กที่มีการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ 

เช่น การสร้างการเคลื่อนที่ออกด้านข้างด้วยอาเรย์ของเสาขนาดเล็ก [3] ซ่ึงพบว่าเสาแบบทรงกลมมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด การคัดแยกด้วยไมโครฟิลเตอร์ การคัดแยกการไหลแบบเฮเลชอว์ การคัดแยก
ด้วยแรงเฉือน และการคัดแยกแบบทิศทางการไหลตั้งฉากกับท่อ เป็นต้น  

2.2.1.1 การคัดแยกด้วยวิธีเสาขนาดเล็กที่มีรูปร่างต่างๆ [4]  
งานวิจัยนี้เป็นการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงโดยหาวิธีที่ดีที่สุดของแบบเสารูปทรงทั้งหมด 3 

แบบคือเสาทรงแบบกลม เสาทรงแบบสี่เหลี่ยม และเสาทรง I-shaped การไหลภายในท่อเป็นแบบ
ราบเรียบ ซึ่งได้น าทั้งสามแบบมาคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 8 ไมโครเมตร 
หนาขนาด 2 ไมโครเมตร มีการออกแบบเสาในแบบต่างๆเพ่ือให้อนุภาคไหลสู่ช่องทางออกที่ต้องการ 
ซึ่งขนาดของเซลล์เม็ดเลือดแดงมีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่างเสาจะท าให้การเคลื่อนที่
ของอนุภาคไปตามการไหลของของเหลว ผลการทดลองพบว่าเสาแบบกลมและสี่เหลี่ยม มีการ
เคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงไม่สามารถคาดการณ์ได้ เนื่องจากเซลล์เม็ดเลือดแดงมีรูปร่างเป็นทรง
กลมแบนเมื่อเคลื่อนที่ชนกับเสาแบบวงกลมและสี่เหลี่ยมแล้วเกิดการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นระเบียบ แต่
ส าหรับเสาแบบ I - shaped นั้นมีการทิศทางเคลื่อนที่ของอนุภาคได้อย่างแน่นอน เพราะเมื่อเซลล์
เม็ดเลือดแดงเคลื่อนที่มาชนเสาแล้วจะเคลื่อนที่ไปตามรูปทรงของเสา สุดท้ายท าให้การนับเซลล์เม็ด
เลือดแดงหลังจากการคัดแยกเซลล์ที่ช่องทางออกของเสาแบบ I – shaped มีประสิทธิภาพสูงสุด ดัง
รูปที่ 2.1 
 2.2.1.2 การคัดแยกด้วยวิธีเขื่อนไมโครฟิวเตอร์ [3] 

การคัดแยกอนุภาคด้วยขนาดที่แตกต่างกันอีกวิธีหนึ่ง หลักการท างานอาศัยการไหลของ
ของเหลวภายในท่อร่วมกับการคัดกรอง ซึ่งได้แบ่งเป็นสองประเภทคือ 1.รูปแบบการไหลตามแนวท่อ 
ใช้แยกขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่เกินกว่าที่ต้องการออก มีความนิยมแพร่หลายในการคัดแยก
เซลล์มะเร็งหรือเซลล์เม็ดเลือดขาวออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงเพ่ือใช้ในการวินิจฉัยโรค ซึ่งวิธีแบบ
เขื่อนไมโครฟิวเตอร์นั้นมีประสิทธิภาพไม่สูงมากในการคัดแยกและพบปัญหาการอุดตันภายในระบบ
อีกด้วยและ 2. รูปแบบการไหลตั้งฉากกับแนวการไหล การคัดแยกแบบนี้จะคล้ายกับแบบฟิวเตอร์
ทั่วไป ซึ่งจะแตกต่างกันที่การออกแบบพยายามที่จะลดปัญหาการอุดตันของตัวกรอง ท าให้วิธีการคัด
แยกแบบตั้งฉากไมโครฟิวเตอร์มีประสิทธิภาพสูงและได้รับความนิยมในการน าไปใช้งานกันอย่าง
แพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ซับซ้อน มักถูกน ามาใช้แยกพลาสมาออกจากเลือด ซึ่งต้องทราบ
ขนาดอนุภาคที่ต้องการจะแยกออกอย่างชัดเจน ซึ่งขนาดช่องว่างในการแยกมีขนาดใหญ่กว่าขนาด
ช่องวิกฤต เพ่ือให้อนุภาคที่มีขนาดเล็กไหลเข้าสู่ช่องทางด้านข้าง ส่วนขนาดอนุภาคใหญ่จะไหลเข้าสู่
ช่องทางออกตรงกลาง แสดงรายละเอียดดังรูป 2.2 



 

 

6 

2.2.1.3 การคัดแยกด้วย sheath flow [2] 
อุปกรณ์นี้ใช้ได้กับงานที่มีอัตราการไหลต่ า และต้องออกแบบรูปทรงของท่อและการควบคุม

ทิศทางการไหลที่ทิศทางแตกต่างกัน จึงเกิดการเรียงตัวของอนุภาคภายในท่อท าให้เกิดการคัดแยก
เซลล์เป้าหมายได้ การคัดแยกขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคเป็นส าคัญ ซึ่งจะแตกต่างจากวิธีการเรียงตัว
แบบทั่วไป จะมีความเค้นกระท ากับอนุภาคโดยมีแรงมากระท ามากกว่าวิธีแบบฟิวเตอร์ทั่วไป มีการใช้
วิธีนี้ในการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงในงานวิจัยต่างๆ อีกด้วย  

 

 
(ก) 

 
 

 
                         (ข)                                           (ค) 

 รูปที่ 2.1 การคัดแยกอนุภาคด้วยเสาขนาดเล็กของเสาทั้งสามแบบ (ก) ขนาดและรูปร่างของ
เสาขนาดเล็ก ประกอบด้วย เสาทรงกลม, เสาทรงสี่เหลี่ยมและเสาทรง I – shaped (ข) การเคลื่อนที่
ของอนุภาคผ่านเสารูปทรงต่างๆ (ค) กราฟประสิทธิภาพการคัดแยกของเสาทรงต่างๆจากการนับ
จ านวนเซลล์เม็ดเลือดแดงที่บริเวณช่องทางออก[4] 

 

 
(ก)                            (ข)                                 (ค) 

 รูปที่ 2.2 การคัดแยกอนุภาคด้วยฟิวเตอร์แบบต่างๆ (ก) แบบเขื่อนไมโครฟิวเตอร์ (ข) แบบ
เสาขนาดเล็ก (ค) แบบการไหลตั้งฉากของไมโครฟิวเตอร์[3] 
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2.2.2 กลุ่มท่ีสองเป็นเทคนิคที่ใช้แรงภายนอกในการคัดแยก 
การคัดแยกส าหรับส่วนนี้ ใช้คุณสมบัติทางไฟฟ้าในการกระตุ้นเซลล์ โดยแบ่งออกเป็น 

หลักการไดอิเล็กโทรโฟรีซีส (Dielectrophoresis) และการคัดแยกโดยใช้หลักการอิเล็กโทรโฟรีซีส 
(Electrophoresis) ซึ่งใช้สนามไฟฟ้าในการเคลื่อนย้ายอนุภาคท่ีมีข้ัวทางไฟฟ้าภายในตัวเอง เทคนิคนี้
เคยใช้ในการศึกษาระดับเซลล์เมมเบรน (Pratt et al., 2010) และเส้นเลือดฝอย เป็นต้น อย่างไรก็
ตามอนุภาคท่ีขั้วไฟฟ้าภายในตัวเองนั้นมีไม่มาก จึงท าให้ไม่สามารถแยกเซลล์ได้มากพอเมื่อน าเซลล์มา
ผสมกันหลายชนิด ท าให้วิธีนี้เป็นวิธีที่ไม่ค่อยได้รับความนิยมในการคัดแยกเซลล์  

2.2.2.1 การคัดแยกอนุภาคด้วยไดอิเล็กโทรฟอเรซิส [2] 
การคัดแยกวิธีนี้เป็นการเคลื่อนย้ายอนุภาคที่มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าเป็นกลาง (มีทั้งประจุบวก

และประจุลบเท่ากัน) ซึ่งใช้ระดับสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มี
ความเข้มของสนามไฟฟ้าสูง โดยสามารถใช้ชนิดของสนามไฟฟ้าได้ทั้งกระแสตรงและกระแสสลับ แรง
จากไดอิเล็ดโทรฟอเรซิสเป็นฟังก์ชั่นของคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์เช่นเดียวกับขนาดเซลล์ 
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของของเหลว ขนาดของอิเล็กโทรด และความถี่ที่ใช้งาน ตัวแปรเหล่านี้ท าให้
ความสามารถในการคัดแยกมีประสิทธิภาพสูงเช่นกัน ซึ่งเราต้องศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ที่
ใช้ในการคัดแยกและควบคุมความเข้มข้นของสารละลาย เพื่อให้การคัดแยกมีประสิทธิภาพสูงสุด วิธีนี้
ได้รับความนิยมในการคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดแดงและเซลล์มะเร็งแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 2.3 

 

 
 รูปที่ 2.3 เทคนิคที่ใช้แรงภายนอกในการคัดแยก (ก) การคัดแยกด้วยขั้วไฟฟ้า, (ข)การคัด
แยกเซลล์เม็ดลเลือดด้วยแผ่นท้าสเมียร์, (ค) การคัดแยกโดยใช้ขั้วไฟฟ้าอินเทอร์ดิจิเทต, (ง) การคัด
แยกโดยใช้ขั้วไฟฟ้าร่วมกับไดอิเล็คโตรโฟเลซีส และ(จ) การคัดแยกโดยไดอิเล็กโทรฟอเรซิสแบบคลื่น
เดินทาง [2]  
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 2.2.2.2 การคัดแยกอนุภาคด้วยการใช้คลื่นเสียง [7] 
 การแยกด้วยคลื่นเสียงจะอาศัยหลักการการปล่อยคลื่นเสียงออกมาภายในช่องทางการไหล
ของอนุภาคทั้งด้านบนและด้านล่าง ซึ่งจะเกิดคลื่นเสียงรบกวนบริเวณภายในท าให้เกิดแรงดันโหนด 
(Pressure Nodes) คลื่นเสียงส่งผลให้เกิดความแปรปรวนทางความดันภายในบริเวณกลางท่อ จนท า
ให้เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ได้แบ่งช่วงการใช้คลื่นเสียงออกเป็นสองช่วง  ซึ่ง
บริเวณท่อทางเข้ามีความกว้าง 150 ไมโครเมตร โดยช่วงความยาวคลื่นเพียงครึ่งเดียว เพ่ือใช้ในการ
เรียงตัวของอนุภาคให้เป็นระเบียบ และในส่วนที่สองเป็นการแยกอนุภาคขนาดใหญ่ โดยจะปล่อยคลื่น
เสียงภายในท่อจนมีการเปลี่ยนแปลงความดัน อนุภาคขนาดใหญ่เกิดการเคลื่อนที่เข้าสู่บริเวณความ
ดันโหนด ซึ่งเป็นจุดตัดของคลื่นเสียงทั้งสอง จึงท าให้อนุภาคที่มีขนาดต่างกันเคลื่อนที่แยกออกจากกัน
ได ้แสดงรายละเอียดดังรูปที่ 2.4 
  

 
                           (ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 2.4 การคัดแยกอนุภาคด้วยการใช้คลื่นเสียง (ก) การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายใน
อุปกรณ ์และ(ข) แผนภาพการติดตั้งการทดลอง[7] 

 
2.3 หลักการท างานของท่อขดแบบเกลียว 

ในส่วนนี้จะอธิบายถึงหลักการท างาน ซึ่งอุปกรณ์ระบบท่อขดเกลียวนั้นเป็นการไหลแบบ
ราบเรียบและสามารถแยกขนาดของอนุภาคโดยอาศัยสมดุลแรงสองแรงที่เกิดขึ้นบนอนุภาคเมื่อของ
ไหลไหลผ่านท่อที่มีความโค้ง โดยแรงดังกล่าวได้แก่ แรงของดีน (Dean drag force) และแรงยก (Lift 
force)  เมื่อของไหลเข้าสู่ท่อโค้งจะมีแรงเหวี่ยงท าให้ของไหลทางด้านผนังท่อด้านนอกของส่วนโค้งมี
ความเร็วสูงสุด ท าให้ของไหลนั้นมีการเคลื่อนที่หมุนวนบนพ้ืนที่หน้าตัดท่อและแบ่งเป็นสองส่วนคือ
การหมุนทวนเข็มนาฬิกาในบริเวณด้านบนและการเคลื่อนที่หมุนตามเข็มนาฬิกาในบริเวณด้านล่าง
ของท่อดังรูปที่ 2.5ก ซึ่งการไหลหมุนวนนี้เรียกว่า Dean vortices 
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แรงของดีน (Dean drag force) คือ แรงพาอนุภาคเคลื่อนที่ไปพร้อมกับ Dean vortices 
แสดงทิศทางของแรงดังรูปที่ 2.5ข สามารถหาขนาดจากสมการที่ 1 ส าหรับแรงยก (Lift force) จะ
เกิดขึ้นภายในท่อกระท ากับอนุภาคให้เคลื่อนที่เขาสู่ผนัง ซึ่งเกิดจากการที่มีความเร็วของของไหลไม่
สม่ าเสมอ แสดงทิศทางของแรงดังรูปที่ 1.1ข สามารถหาขนาดของแรงได้ดังสมการที่ 2   

 
3D Dean pF U a      (1) 

โดยที่  DF    คือ แรงดีน  (N) 
        คือ ค่าความหนืดของของไหล (Ns/m2)    
  DeanU คือ ความเร็วสูงสุดของของไหล (m/s) ; 4 1.631.8 10DeanU De   
  pa      คือ ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลาง (ไมโครเมตร)    
 

2 4

L L pF G C a      (2) 
 
เมื่อเกิดการไหลหมุนวนภายในท่อ (Dean vortices) แล้ว จะมีแรงดีนกระท ากับอนุภาคให้

เคลื่อนที่ไปพร้อมกับของไหล (ลูกศรสีเขียว) ซึ่งมีทิศทางตามการไหลหมุนวนภายในท่อ และส าหรับ
แรงยกจะกระท ากับอนุภาคให้เคลื่อนที่เข้าสู่ผนังท่อ (ลูกศรสีส้ม)  

 

 
(ก)  

 
(ข)  

รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในท่อ (ก) ส่วนของท่อโค้ง (ข) ภาพขยายของการเกิด
การไหลหมุนวนและต าแหน่งสมดุลของอนุภาค 
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โดยเริ่มพิจารณาจากต าแหน่งที่ 1 จากรูปที่ 2.6ก อนุภาคในต าแหน่งที่ 1 มีแรงดีนกับแรงยก
กระท าในทิศทางเสริมแรงกัน ส่งผลให้อนุภาคเคลื่อนที่เข้าสู่ผนังท่อด้านนอก จากนั้นอนุภาคเคลื่อนที่
แยกออกเป็นสองกลุ่มคือทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและทิศทางตามเข็มนาฬิกา ดังต าแหน่งที่ 2 ในรูปที่ 
2.6 โดยในต าแหน่งที่สองนี้มีแรงดีนกระท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ไปสู่ผนังท่อด้านในและมีแรงยกผลักให้
อนุภาคเคลื่อนที่เข้าสู่ผนังท่อด้านบนและด้านล่าง ซึ่งทิศทางของแรงทั้งสองนั้นท าให้อนุภาคเคลื่อนที่
ต่อไปเข้าสู่ผนังท่อด้านใน จากนั้นเมื่ออนุภาคเข้าสู่ต าแหน่งสมดุลของแรง ซึ่งในกรณีอยู่ที่บริเวณผนัง
ท่อด้านใน เนื่องจากแรงดีนและแรงยกมีทิศทางของแรงหักล้างกัน จึงท าให้อนุภาคเกิดการเรียงตัว
ภายในท่อ ดังต าแหน่งที่ 3 ในรูปที่ 2.6ข. 

ส าหรับแรงดีนจะเป็นฟังก์ชั่นของค่าดีน (Dean number) ซึ่งสามารถหาขนาดของค่าดีนได้
จากสมการที่ 3  โดยในการออกแบบอุปกรณท่อขดแบบเกลียว (Spiral Microchannels) ให้มี
ประสิทธิภาพในการคัดแยกที่ดี จ าเป็นต้องมีขนาดของค่าดีนที่สูงโดยสามารถหาค่าได้ดังนี้  

 

Re / 2C hDe D R                                                (3) 
 

 
      (ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่ของอนุภาค (ก) ในต าแหน่งที่มีทิศทางของแรงเสริมกันและ(ข) ใน
ต าแหน่งที่มีทิศทางของแรงหักล้างกัน 

1 
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การเพ่ิมขนาดของค่าดีนประกอบด้วยหลายตัวแปรเริ่มจากค่า ReC คือค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์
ของของไหลภายในท่อ ซึ่งมีค่าเท่ากับ max /hU D   ค่า hD คือค่า hydraulic diameter หาค่าได้
จากความสูง (Height) และความกว้าง (Width) ของท่อ D (2 ) / (h )h h w w     และค่า R คือ
ค่าเฉลี่ยของรัศมีความโค้งของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว ซึ่งในตัวแปรทั้งหมดนี้มีความส าคัญให้เกิด
การไหลหมุนวนของดีน หากการออกแบบท าให้ค่าขนาดของค่าดีนสูงจะท าให้การไหลหมุนวนของดีน              
มีความแข็งแรงด้วยเช่นกัน ซึ่งถ้าหากอุปกรณ์มีค่ารัศมีความโค้งแตกต่างกันก็จะท าให้ต าแหน่งสมดุล
ของอนุภาคแตกต่างกันด้วย 

นอกจากนั้นอนุภาคขนาดต่างกันจะมีต าแหน่งสมดุลภายขณะไหลในท่อต่างกันด้วย เนื่องจาก
ขนาดสมดุลแรงดีนกับแรงยกที่ไม่เท่ากันในแต่ละขนาดของอนุภาค จากการพิจารณาตัวแปรที่สมการ
ที่ 1 และ 2 มีตัวแปรร่วมกันคือเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาค ซึ่งเมื่อน าตัวแปรมาเปรียบเทียบกันจึง
อธิบายได้ว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคมีผลต่อขนาดของแรงของดีนและแรงยก จึงท าให้จุด
สมดุลแรงของขนาดต่างกันมีขนาดของแรงไม่เท่ากันอีกด้วย  

 

  จากสมการและความสัมพันธ์ที่ได้กล่าวมานั้นท าให้มีการออกแบบการคัดแยกอนุภาคด้วยท่อ
รูปร่างขดเกลียวในกรณีต่างๆมากมายซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในหัวข้อถัดไป[5-12] และอัตราส่วนของ
ขนาดอนุภาคต่อความสูงของท่อควรมีค่ามากกว่า 0.07 ( / 0.07p ha D  ) จึงจะท าให้เกิดความสมดุล
ของอนุภาคหรือเซลล์ได้ 
 
2.4 เทคนิคท่อขดเกลียวและการใช้งานแบบต่างๆ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่ส าคัญที่มีวัตถุประสงค์ในการคัดแยกอนุภาคหรือเซลล์ด้วย
อุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว  

2.4.1 การคัดแยกเม็ดโพลีเมอร์ด้วยการก าหนดความสูงของท่อ [9] 
ในงานวิจัยนี้ต้องการจะหาความสัมพันธ์ขนาดอนุภาคกับความสูงของท่อ ซึ่งเป็นงานวิจัย

แรกๆที่เริ่มใช้งานการคัดแยกอนุภาคด้วยท่อของเกลียวในงานวิจัยรูปแบบต่างๆ และเพ่ือตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนดังกล่าวลักษณะของท่อขดเกลียวแสดงดังรูปที่ 2.7 เพ่ือยืนยันอัตราส่วน
ของเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคต่อด้วยความสูงของท่อการไหลหรือ (ap/H) โดยมีการสร้างอุปกรณ์ท่ี 
มีความสูงของผนังท่อตั้งแต่ 90 – 140 ไมโครเมตร ของอนุภาคขนาด 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ที่
อัตราการไหลต่างๆ ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนนั้นของควรมากกว่า  0.07 เป็นต้นไปจึงจะท าให้
อุปกรณค์ัดแยกอนุภาคได้ 
 
 



 

 

12 

2.4.2 การคัดแยกเม็ดพลาสติกขนาด 40 และ 60 ไมโครเมตร [10] 
ในงานวิจัยนี้ท่อขดรูปเกลียวนั้นมีจ านวน 5 ขด ท่อการไหลมีความกว้าง 500 ไมโครเมตร 

ความสูง 220 ไมโครเมตร ก าหนดท่อทางเข้าจ านวน 1 ท่อ และท่อทางออกจ านวน 8 ท่อ ดังรูปที่ 2.8 
ใช้ในการคัดแยกอนุภาคโดยใช้เม็ดโพลีสไตรีนขนาด 40 และ 60 ไมโครเมตร โดยยิ่งขนาดของอนุภาค
ที่ใช้การทดลองที่มีขนาดแตกต่างกันมากก็จะพบว่าแนวทางการไหลภายในท่อก็จะยิ่งมีระยะห่างออก
จากกันอย่างชัดเจนเช่นกัน ผลการทดลองชี้ว่ามีประสิทธิภาพในการคัดแยกดีที่สุดที่อัตราการไหลที่ 
3.0 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเม็ดพลาสติกขนาด 60 ไมโครเมตรจะไหลเข้าช่องทางออกที่ 1 และเม็ด
พลาสติกขนาด 40 ไมโครเมตรไหลเข้าช่องทางออกที่ 3 แสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของอนุภาคนั้นต้องมีความสัมพันธ์กับความสูงของช่องทางการไหลด้วยเช่นกัน 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 รูปที่ 2.7 อุปกรณ์การคัดแยกด้วยเทคนิคท่อขดรูปเกลียว (ก) ระยะการไหลของอนุภาคขนาด
ต่างๆภายในท่อ (ข) อุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว (ค) บริเวณทางออกในแต่ละช่อง (ง) ผลการทดลองใน
แต่ละความสูงต่างๆของท่อซึ่งมีผลท าให้ระยะที่อนุภาคโฟกัสมีต าแหน่งจากผนังท่อแตกต่างกันที่อัตรา
การไหลต่างๆ Kuntaegowdanahalli, S.S., et al.[9] 
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2.4.3 การคัดแยกด้วยท่อขดเกลียวพ้ืนที่หน้าตัดท่อแบบสี่เหลี่ยมคางหมู [14]  
งานวิจัยนี้เป็นการแยกเซลล์เม็ดเลือดขาวออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดง ด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบ

เกลียวในการศึกษานี้พบว่า พ้ืนที่หน้าตัดท่อเป็นสี่เหลี่ยมคางหมู [13-15]ส่งผลกระทบต่อขนาดของ
อนุภาคและอัตราการไหลภายในท่อมากกว่าขนาดสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบปกติ ซึ่งเกิดจากความต่างของ
ความสูงผนังท่อด้านในและด้านนอก และอัตราส่วนระหว่างความสูงผนังท่อด้านนอกกับผนังท่อด้าน
ควรมีค่าไม่เกิน 1.5 ในงานวิจัยนี้มีความสูงผนังท่อด้านในกับด้านนอกเท่ากับ 70 และ 100 
ไมโครเมตร จึงจะท าให้การคัดแยกของอนุภาคมีประสิทธิภาพที่ดี โดยขนาดของท่อขดแบบเกลียวนี้มี
ความกว้าง 500 ไมโครเมตร ความสูง 70 ไมโครเมตร ประกอบด้วยทางเข้า 2 ช่องทาง และทางออก 
2 ช่องทาง แสดงดังรูปที่ 2.10 อนุภาคที่ใช้ในการคัดแยกประกอบด้วย  เซลล์เม็ดเลือดแดงขนาด 6 
ไมโครเมตรและเซลล์เม็ดเลือดขาวขนาด 10 ไมโครเมตร ซึ่งอัตราส่วนของขนาดของเซลล์กับความสูง
ของท่อที่เหมาะสมคือ ap/Dh > 0.07 ท าให้การแยกเซลล์ที่มีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นยังมีการ
เปรียบเทียบระหว่างพ้ืนที่หน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้ากับพ้ืนที่หน้ าตัดสี่เหลี่ยมคางหมู โดยรูปที่     
2.11กและข แสดงภาพของพ้ืนที่หน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าและภาพถ่ายมุมสูงของท่อ ซึ่งท่อมี 

 

 
รูปที่ 2.8 อุปกรณ์การคัดแยกด้วยเทคนิคท่อขดรูปเกลียว El Hasni, A., et al.[10] 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.9 แนวเส้นทางการไหลของอนุภาคขนาด 40 และ 60 ไมโครเมตร (ก) บริเวณท่อตรง 
(ข) บริเวณท่อทางออก El Hasni, A., et al.[10] 
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ความสูง 90 และ 120 ไมโครเมตร (ตามล าดับ) สามารถเห็นการเคลื่อนที่เรียงตัวของเซลล์เม็ดเลือด
ขาวได้อย่างชัดเจน แต่ส าหรับเซลล์เม็ดเลือดแดงนั้นมีการเคลื่อนที่เป็นกลุ่ม ซึ่งระยะห่างของแนวการ
เคลื่อนที่ทัง้สองนั้นมีระยะห่างกันไม่มาก  

ส าหรับพ้ืนที่หน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมคางหมูแสดงดังรูปที่ 2.11ค และง แสดงภาพพ้ืนที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมคางหมูและภาพถ่ายมุมสูงของท่อ มีความสูงของท่อด้านในเท่ากับ 70 และ 100 ไมโครเมตร 
มีความสูงของผนังท่อด้านนอกเท่ากับ 100 และ 120 ไมโครเมตร (ตามล าดับ) ซึ่งสามารถเห็นแนว
การไหลของเซลล์เม็ดเลือดขาวได้อย่างชัดเจนที่ต าแหน่งสมดุลและการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือด
แดงและเซลล์เม็ดเลือดขาวมีระยะต่างกันอย่างชัดเจน สุดท้ายจึงสรุปได้ว่าอุปกรณ์ท่อขดเกลียวแบบ
พ้ืนที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมคางหมูมีประสิทธิภาพการคัดแยกของอนุภาคได้ดีกว่าพ้ืนที่หน้าตัดแบบ
สี่เหลี่ยมผืนผ้า[15]  

 

 
         รูปที่ 2.10 พ้ืนที่หน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมคางหมูของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว Wu, L., et al. [14] 

 

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

รูปที่ 2.11 พ้ืนที่หน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าและคางหมูของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว 
Wu, L., et al.[14] 
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2.5.4 การคัดแยกแม่เหล็กไมโครเสฟียร์ด้วยท่อขดเกลียว[12] 

ในงานวิจัยนี้ได้มีการประยุกต์ใช้ท่อขดแบบเกลียวในการคัดแยกอนุภาคแม่เหล็กไมโครเสฟียร์ 
(Magnetic microsphere) ในการคัดแยกขึ้นอยู่กับความต่อเนื่องในการไหลของอนุภาคเพ่ือให้
อนุภาคเข้าสู่สมดุลแรงได้มีประสิทธิภาพ ความหนาแน่นของแม่เหล็กอยู่ในช่วง 1.5 - 2.5 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร  ขนาดที่ใช้ในการทดลองนั้นอยู่ในช่วง 1-15 ไมโครเมตร อุปกรณ์จะประกอบด้วย
ท่อทางเข้ามีหนึ่งช่องและท่อทางออกมีสองช่องทางออก ความสูงของท่อ 60 ไมโครเมตร ความยาว
ของท่ออยู่ในช่วง 70 – 180 ไมโครเมตรและความกว้างของท่อ 75 - 100 ไมโครเมตร การทดลองครั้ง
นี้เพ่ือเปรียบเทียบหาอัตราการไหลภายในท่อที่เหมาะสมในแต่ละขนาดอนุภาค ตัวอย่างเช่น การ
ทดลองขนาด 10 ไมโครเมตร พบว่าอัตราการไหลที่สามารถคัดแยกอนุภาคได้คือ 50 ไมโครลิตรต่อ
นาที แสดงดังรูปที่ 2.12ข การคัดแยกอนุภาคขนาด  2 กับ 12 ไมโครเมตร  ที่อัตราการไหลตั้งแต่ 5 
– 60 ไมโครลิตรต่อนาท ีจะพบว่าสามารถแยกอนุภาคขนาดขนาด 12 ไมโครเมตร ได้ที่อัตราการไหล 
5 - 20 ไมโครลิตรต่อนาที ส าหรับขนาด 2 ไมโครเมตร นั้นที่อัตราการไหล 60 ไมโครลิตรต่อนาที มี
ประสิทธิภาพสูงสุดถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และการทดลองส าหรับขนาด 5 ไมโครเมตรนั้นที่อัตราการไหล
ตั้งแต่ 5 - 60 ไมโครลิตรต่อนาท ีมีประสิทธิภาพประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ 

 
 

 
(ก)  

(ข) 
รูปที่ 2.12 การคัดแยกอนุภาคแม่เหล็กไมโครเสฟียร์ (ก) อุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวใช้แยก

อนุภาคและ (ข) การคัดแยกอนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร แยกได้ที่อัตราการไหล 50 ไมโครลิตรต่อ
นาท ีDutz, S., et al.[12] 
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 จากการศึกษาบทความเก่ียวกับการคัดแยกด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที่ 2.1 ซึ่งในงานส่วนใหญ่จะใช้ท่อขดแบบเกลียวที่มีหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าและใช้อัตราการไหล
ประมาณ 1 – 3 mL/min ในการคัดแยกอนุภาคขนาด 5 – 20 µm 

 
 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบวิธีการคัดแยกด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว 
 
 

Author A. El Hasni, K. 
Göbbels, A. L. 
Thiebes and  
P. Bräunig 

Lidan Wu, Guofeng 
Guan, Han Wei Hou, 
Ali Asgar. S. Bhagat 
and Jongyoon Han 

Silvio Dutz, M.E. 
Hayden,  

Allison Schaap,  
Boris Stoeber  

and Urs O. H ¨afeli 

Sathyakumar S. 
Kuntaegowdanahalli
, Ali Asgar S. Bhagat, 
Girish Kumarb and 

Ian Papautsky 

Years 2011 2012 2012 2009 

Number of 
Outlet Channels 

8 2 2 8 

Type of particle polystyrene 
RBC, WBC (MNLs 

&PMNs) 
magnetic 

microspheres 
polystyrene 

Size (µm) 40, 60 µm 
6-8 µm, 7-10µm,     

10-12 µm 
2, 12 µm 10 ,15, 20 µm 

Flow rate 1-3 mL/min 0.5-4 mL/min 5-60 µL/min 0.5-3 mL/min 

Efficiency - 80% 90% 90% 

Name 

Focusing and 
Sorting of 
Particles in 

Spiral 
Microfluidic 

Separation of 
Leukocytes from 
Blood Using Spiral 
Channel Trapezoid 

Cross-Section 

A microfluidic spiral 
for size-dependent 

fractionation of 
magnetic 

microspheres 

Inertial microfluidics 
for continuous 

particle separation 
in spiral 

Cross section 
(µm) 

500 x 200 µm - 
100 x 60 µm, 
180 x 70 µm 

500 x 130 µm 

Hydraulic 
diameter ; Dh 

306 - 75 – 100 206 

ReC 46.3 – 138.9 - 1 – 16.67 47.26, 94.51, 141.77 

radius of 
curvature ; r (m) 

- - 0.03, 0.06 0.01 

Dean number - - 0.35 – 9.13 4.8, 9.6, 14.4 

ap/Dh 0.18, 0.27 - 0.03, 0.12 0.04, 0.08, 0.12 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบวิธีการคัดแยกด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว (ต่อ) 
 

Author 

Han Wei Hou, 
Majid Ebrahimi 
Warkiani, Bee 

Luan Khoo, Zi Rui 
Li, Ross A. Soo 

Ali Asgar S. 
Bhagat, 

Sathyakumar S. 
Kuntaegowdana

hal 

Joseph M. 
Martel & 
Mehmet 
Toner 

Guofeng Guan, 
Lidan Wu, Ali 

Asgar S. Bhagat 
and Zirui Li  

Jian Zhou 
and Ian 

Papautsky 

Years 2012 2008 2013 2012 2013 

Number of 
Outlet 

Channels 
2 2 1 1 1 

Type of 
particle 

CTCs, RBC, 
leukocytes 

polystyrene polystyrene polystyrene polystyrene 

Size (µm) 
10–20 µm, 8 µm, 

7-12 µm 
7.32, 1.9 4.4, 9.9, 15 

5.78, 9.77, 15.5, 
26.25 

7.32, 10, 
15.5, 20 

Flow rate 1 mL/min 
5 µL/min, 10 
µL/min, 20 

µL/min 

25 -1200 
µL/min 

0.5-3 mL/min - 

Efficiency 85% - - - - 

Name 

Isolation and 
retrieval of 

circulating tumor 
cells using 

centrifugal forces 

Continuous 
particle 

separation in 
spiral 

microchannels 
using dean flows 
and differential 

migration 

Particle 
Focusing in 

Curved 
Microfluidic 
Channels 

Spiral 
microchannel 

with rectangular 
and trapezoidal 

cross-sections for 
size based 

particle 
separation 

Fundamental
s of inertial 
focusing in 

microchanne
ls 

Cross section 
(µm) 

- 100 x 50 µm 100 x 50 µm 
600 x 80 µm,                
600 x 120 µm 

100 x 27 µm 

Hydraulic 
diameter ; 

Dh 
- 67 140, 314, 227 141 - 200 43 

ReC - 2.18, 4.45, 8.90 - - 15, 30, 50, 70 

radius of 
curvature ; r 

(m) 
- 0.03 - - - 

Dean 
number 

- 0.23, 0.47, 0.94 - - - 

ap/Dh - 0.11, 0.03 
0.066, 0.149, 

0.225 
0.04, 0.05, 0.08, 

0.13 
0.172, 0.235, 
0.365, 0.470 
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2.5 สรุปผล 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดแยกเซลล์มะเร็งออกมาเป็นกลุ่มจากขนาดที่แตกต่างกัน 
เพ่ือน าเซลล์มะเร็งมาเพาะเลี้ยงและศึกษาในงานวิจัยอ่ืนต่อไปในอนาคต ซึ่ง อุปกรณ์ระบบการไหล
จุลภาคที่สามารถน าไปใช้ในการแยกเซลล์มากมายหลายวิธี ขึ้นอยู่กับการเลือกไปใช้งานให้เหมาะสม
กับงานมากที่สุด โดยจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเทคนิคที่ไม่ใช้แรงภายนอกในการคัดแยก คือ
การอาศัยคุณสมบัติการไหลภายในท่อเพ่ือใช้ในการคัดแยก  

อีกกลุ่มหนึ่งคือกลุ่มเทคนิคท่ีใช้แรงภายนอกในการคัดแยก คือการใช้คุณสมับติทางไฟฟ้าหรือ
การใช้คลื่นเสียงในการคัดแยก โดยในการคัดแยกเซลล์ส าหรับงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องเลือกอุปกรณ์ที่ใช้
ในการคัดแยกที่มีผลกระทบกับคุณสมบัติของเซลล์น้อยที่สุดจึงเลือกใช้อุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว
เนื่องจากใช้เพียงแรงการไหลภายในท่อเท่านั้น หลักการคือการอาศัยสมดุลแรงระหว่างแรงดีนและ
แรงยกภายในท่อ เพ่ือให้อนุภาคหรือเซลล์เกิดการเคลื่อนที่เรียงตัวแยกกันในแต่ละขนาดของอนุภาค  

จากการศึกษาวิจัยในอดีตระหว่างปี 2008 ถึง 2013 ของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวนั้นได้รับ
ความนิยมกันอย่างแพร่หลาย พบว่ามีการใช้งานเพ่ือคัดแยกเม็ดโพลีเมอร์ เซลล์เม็ดเลือดขาว เซลล์
เม็ดเลือดแดงและเซลล์มะเร็ง แต่ในงานวิจัยที่ผ่านมานั้นเม็ดโพลีเมอร์หรือเซลล์ที่ใช้ในการคัดแยกมี
ขนาดแตกต่างกันค่อนข้างสูง ซึ่งในแต่ละงานวิจัยนั้นได้ออกแบบขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของท่อเป็นแบบ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าและใช้อัตราการไหลในการคัดแยกส่วนใหญ่อยู่ที่ 0.5 – 3 มิลลิลิตรต่อนาที อย่างไรก็
ตามการออกแบบลักษณะของท่อการไหลและบริเวณท่อช่องทางออกของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว
นั้นยังมีรายงานไม่มากนักซึ่งจะส่งผลต่อการคัดแยกที่มีประสิทธิภาพได้ 
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บทที่ 3 
ลักษณะการไหล 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์เป็นส่วนหนึ่งในวิธีการหาค าตอบ โดยในการ

จ าลองจ าเป็นต้องมีการเปรียบเทียบกับผลการทดลองหรืองานวิจัยอ่ืนๆเพ่ือให้ค าตอบที่ได้มีความ
แม่นย าและน่าเชื่อถือมากที่สุด  
 

3.1 การตรวจสอบความถูกต้อง 

การตรวจสอบความถูกต้องได้เลือกงานวิจัยของ Park et al., (2008)[16] ซึ่งเป็นการไหล
ภายในท่อขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ 200x50 ไมโครเมตรและช่องทางไหล 40x50 ไมโครเมตรดังรูปที่ 
3.1 เป็นรูปแบบการไหลแบบราบเรียบ การทดลองที่อัตราการไหลของค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 
16, 47, 78 และ 109 ในงานวิจัยนี้ได้มีการจ าลองการไหลในคอมพิวเตอร์กับการทดลองจริงดังรูปที่ 
3.2  
 

 
รูปที่ 3.1 ขนาดและรูปร่างของท่อในงานวิจัย Park, J.-S., et al. [16] 

  
(ก)                                                     (ข) 

        รูปที่ 3.2 การไหลภายในท่อที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 16, 47, 78 และ 109 (ก) การ
จ าลองการไหลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และ (ข) ภาพถ่ายการทดลองจริงของการไหลภายในท่อ 
Park, J.-S., et al. [16] 



 

 

20 

 หลังจากนั้นได้จ าลองการไหลภายในท่อตามแบบงานวิจัยนี้ที่ขนาดของท่อและอัตราการไหล
ของค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เดียวกันคือ 16, 47, 78 และ 109 แต่เป็นการจ าลองชิ้นงานเพียงครึ่งเดียว
เพ่ือลดภาระของคอมพิวเตอร์ผลการค านวณแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยมีขนาดของ element อยู่ในช่วง
เท่ากับ 0.3 – 4 ไมโครเมตร การจ าลองนี้ได้ก าหนดขอบเขต (boundary condition) การไหลเป็น
แบบราบเรียบ ก าหนดการไหลในท่อทางเข้าเป็นความเร็วเฉลี่ยและมีทิศทางตามแกนของท่อ ก าหนด
เงื่อนไขไม่ลื่นไถล (no slip condition) จะท าให้ความเร็วบริเวณท่ีผนังของท่อเท่ากับศูนย์  ซึ่งพบว่ามี
การไหลหมุนวนขนาดใหญ่เมื่อค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์สูงขึ้นและรูปแบบการไหลคล้ายกับการจ าลองใน
งานวิจัย Park et al., (2008) อีกด้วย หลังจากการเปรียบเทียบการจ าลองการไหล ผู้วิจัยคิดว่าการใช้
สภาวะในการค านวณตามรูปแบบนี้มีความเหมาะสมในการค านวณ 
 
3.2 การออกแบบ 

ปัจจัยส าหรับการออกแบบระบบคัดแยกอนุภาคหรือเซลล์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่างกัน
ด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวให้มีประสิทธิภาพสูงนั้นประกอบด้วยหลายปัจจัย ซึ่งวิธีนี้เป็นการใช้แรง
จากของไหลภายในท่อกระท ากับอนุภาคหรือเซลล์ให้เกิดการเรียงตัวกันแยกออกมาในแต่ละขนาด 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

    
                       (ก)                                               (ข) 

    
                        (ค)                                               (ง)            
รูปที่ 3.3 การจ าลองการไหลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่อัตราการไหล (ก) Re = 16 (ข) Re 

=  47 (ค) Re = 78 และ (ง) Re = 109 
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3.2.1 ขนาดและรูปร่างพ้ืนที่หน้าตัดของท่อโค้ง 

หลังจากการศึกษาทฤษฏีการไหลวนของดีน (Dean Vortices) ในเบื้องต้นแล้วพบว่าค่ารัศมี
ความโค้งเป็นตัวแปรท าส าคัญในการเกิดการไหลหมุนวนของดีน โดยในการออกแบบอุปกรณ์ใน
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดค่ารัศมีความโค้งเฉลี่ยเท่ากับ 0.75 เซนติเมตร จากนั้นได้น าแบบของชิ้นงานมา
จ าลองการไหลในคอมพิวเตอร์ เพ่ือจ าลองการเกิดไหลหมุนวนภายในท่อที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ของ
ของไหลต่างๆ ซึ่งในการจ าลองนั้นได้จ าลองรูปแบบท่อทั้งหมดสองแบบ แบบแรกคือพ้ืนที่หน้าตัดท่อ
แบบสี่ เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 500x500 ไมโครเมตร และแบบที่สองคือพ้ืนที่หน้าตัดท่อแบบ
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 500x130 ไมโครเมตร  

โดยก าหนดระยะทางของท่อโค้งเพียงหนึ่งรอบเท่านั้นแสดงดังรูปที่ 3.4 จากนั้นก าหนดให้มี
ของไหลในท่อคือน้ าที่มีความหนาแน่นเท่ากับ 1,000 kg/m3 และค่าความหนืด (dynamics 
viscosity) เท่ากับ 1.002 Pa.s ซึ่งได้ก าหนดอัตราการไหลเท่ากับ 1, 2 และ 4 mL/min ตามล าดับ
โดยทิศทางการไหลในท่อทางเข้าในโปรแกรมคอมพิวเตอร์คือทิศทางแกน X หรือตามแนวลูกศรสีแดง
ดังรูปที่ 3.4จ และฉ ซึ่งในการจ าลองนี้ได้ก าหนดขนาดของ element มีขนาดเท่ากับ 5 – 40 
ไมโครเมตรส าหรับพ้ืนทีหน้าตัดท่อแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ส่วนส าหรับพ้ืนที่หน้าตัดท่อแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า
มีขนาด element มีขนาดเท่ากับ 1 – 10 ไมโครเมตร โดยการไหลภายในท่อนี้ได้ก าหนดขอบเขต 
การไหลเป็นแบบราบเรียบ เลือกการไหลในท่อทางเข้าเป็นความเร็วเฉลี่ยและได้ก าหนดเงื่อนไขไม่ลื่น
ไถลจะท าให้ความเร็วบริเวณที่ผนังของท่อเท่ากับศูนย์ ก าหนดท่อจุลภาคขนาดเล็กสองแบบคือ แบบ
ท่อขดโค้งพ้ืนที่หน้าตัด 500x130 ไมโครเมตรและ 500x500 ไมโครเมตร ท่อบริเวณช่องทางตรงถึง
ช่องทางออกได้ใช้ mesh size ตั้งแต่ขนาด 0.3 ถึง 10  ไมโครเมตรและ mesh type เป็นรูปแบบ
สามเหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 3.4 
 

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

     
      (จ)                                               (ฉ) 

รูปที่ 3.4 การจ าลองท่อโค้ง (ก) พื้นที่หน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 500x500 ไมโครเมตร 
(ข) ขนาดของ element ตั้งแต่ 5-40 ไมโครเมตร (ค) พื้นที่หน้าตัดแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 
500x130 ไมโครเมตร (ง) ขนาดของ element  ตั้งแต่ 1-10 ไมโครเมตร (จ) และ (ฉ) ทิศทางของ
การไหลที่บริเวณท่อทางเข้า 

 
ต่อมาได้ค านวณการไหลของท่อขดเกลียวทั้ งแบบพ้ืนที่หน้าตัดสี่ เหลี่ยมจัตุรัสและ

สี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่อัตราการไหลเท่ากับ 1.0, 2.0 และ 4.0 มิลลิลิตรต่อนาที (เรียงตามล าดับในรูปที่ 3.5
และ 3.6) ซ่ึงได้แบ่งการแสดงผลเป็น 3 แบบ คือ  

1. ขนาดของความเร็วรวมภายในท่อ ซึ่งได้แสดงผลออกมาเป็นสีน้ าเงินเข้มจนถึงสีแดง เพ่ือ
บ่งบอกถึงขนาดของความเร็วตั้งแต่ 0 – 1.6 เมตรต่อวินาที แสดงดังรูปที่ 3.5 – 3.6ก, ค และจ  

2. ทิศทางของความเร็วภายในท่อ คือการแสดงทิศทางของความเร็วบนหน้าตัดตั้งฉากกับทิศ
ทางการไหลหลัก มีวัตถุประสงค์เพ่ือสามารถเห็นการไหลหมุนวนภายในท่อได้อย่างชัดเจน ดังรูปศรสี
แดงในรูปที่ 3.5 – 3.6ข, ง และฉ 

จากการจ าลองการไหลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของท่อที่มีรัศมีความโค้ง 0.75 เซนติเมตร 
บนพ้ืนที่หน้าตัดท่อแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสและสี่เหลี่ยมผืนผ้า พบว่าบริเวณผนังท่อด้านนอกมีความเร็ว
สูงขึ้นโดยเกิดจากแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของของเหลว ส่งผลท าให้เกิดการหมุนวนภายในท่อ และถ้า
หากเพ่ิมอัตราการไหลหรือค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์จะท าให้เกิดการไหลหมุนวนที่ชัดเจนมากรวมทั้งส่งผล
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ให้แรงยกเพ่ิมมากขึ้นเช่นเดียวกัน ส าหรับในการคัดแยกอนุภาคหรือเซลล์ที่มีขนาดใกล้เคียงกันท่อ
แบบพ้ืนที่สี่เหลี่ยมผืนผ้าเหมาะสมมากกว่าท่อแบบพ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัส เนื่องจากพ้ืนที่สี่เหลี่ยมผืนผ้ามี
ทิศทางของแรงที่ขนานบนพ้ืนที่หน้าตัดมีขนาดและทิศทางสม่ าเสมอแสดงดังลูกศรสีแดงในรูปที่    
3.5ก และ3.6ก จึงท าให้พ้ืนที่หน้าตัดท่อแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้าเหมาะสมกับการคัดแยกอนุภาคหรือเซลล์
ที่มีขนาดที่หลากหลายได้ดีกว่า 

ส าหรับค่าอัตราส่วนของ Dean velocity และ Streamwise velocity ที่อัตราการไหล 1.0 

mL/min ค่า Streamwise velocity ได้เลือกมาจากความเร็วเฉลี่ยในช่องทางการไหลและส าหรับค่า 

Dean velocity คือความเร็วเฉลี่ยทิศทางตั้งฉากกับแนวการไหลภายในท่อ บริเวณปลายท่อขดเกลียว

รอบที่หนึ่ง พบว่าแบบพ้ืนที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดเท่ากับ 500x130 ไมโครเมตร ค่าอัตราส่วน

นั้นมีค่าเท่ากับ 0.1557/0.5251 = 0.296 และแบบพ้ืนที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเท่ากับ 

500x500 ไมโครเมตร ซึ่งค่าอัตราส่วนนั้นมีค่าเท่ากับ 0.2632/0.5135 = 0.5125 ซึ่งพบว่า Dean 

velocity ที่เกิดขึ้นที่อัตราการไหลดังกล่าวค่อนข้างแข็งแรง  
   

 
(ก)                                                      (ข) 

 

 
       (ค)                                                        (ง)  OUTER INNER 

OUTER INNER 
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       (จ)                                                        (ฉ) 

รูปที่ 3.5 การจ าลองการไหลในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ก) ขนาดของความเร็วรวมที่ระนาบหน้า
ตัดท่อทางออก โดยมีความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 0.47 เมตรต่อวินาที (Re = 33.33) (ข) ทิศทางของ
ความเร็วเฉพาะบนหน้าตัดท่อ (Re = 33.33) (ค)-(ง) ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 0.87 เมตรต่อวินาที (Re 
= 66.67) และ (จ)-(ฉ) ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 2.0 เมตรต่อวินาที (Re = 133.33)  

 

 
 

 
(ก)                                                      (ข) 

 

 
       (ค)                                                        (ง) 
 

OUTER INNER 

OUTER INNER 

OUTER INNER 
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       (จ)                                                       (ฉ) 

รูปที่ 3.6 การจ าลองการไหลในท่อสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ก) ขนาดของความเร็วรวมที่ระนาบหน้า
ตัดท่อทางออก โดยมีความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 0.49เมตรต่อวินาที (Re = 52.91) (ข) ทิศทางของ
ความเร็วเฉพาะบนหน้าตัดท่อ (Re = 52.91) (ค)-(ง) ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 0.95 เมตรต่อวินาที (Re 
= 105.82) และ (จ)-(ฉ) ความเร็วเฉลี่ยเท่ากับ 1.87 เมตรต่อวินาที (Re = 211.64)   

 

ผลของค่าความเค้นเฉือน (Shear stress) ที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ได้แยกการ

แสดงผลออกเป็นทั้งหมด 3 ทิศทางคือ ทิศทางแกน X, Y และ Z จากการแสดงผลการจ าลองสีต่างๆ
แสดงถึงค่า Shear stress ของการไหลภายในท่อ เรียงตามล าดับความแตกต่างของสีเริ่มจากสีน้ าเงิน
จนถึงสีแดง ซึ่งหมายถึงค่า shear stress ตั้งแต่ -4 ถึง 4 Pa แสดงดังรูปที่ 3.7 ซึ่งการที่มี Shear 
stress สูงอาจจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของเซลล์หรือท าให้เซลล์ตายได้ นอกจากนั้น Shear 
stress ในทิศทาง Y และ Z ครอบคลุมพ้ืนที่หน้าตัดการไหลของท่อค่อนข้างกว้างทั้งสองลักษณะของ
ท่อขดเกลียว 

 

 
(ก)                                             (ข) 

OUTER INNER 
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 (ค)                                                    (ง) 

 
  (จ)                                                   (ฉ) 

รูปที่ 3.7 ค่าความเค้นเฉือนจากการจ าลองการไหลในท่อที่ระนาบหน้าตัดท่อทางออกใน
ทิศทางต่างๆ (ก) (ค)และ (จ) ทิศทางแกน X, Y และ Z ของพ้ืนที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ข) (ง) และ 
(ฉ) ทิศทางแกน X, Y และ Z ของพ้ืนที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

 
 ขั้นตอนต่อไปในการออกแบบอุปกรณ์นั้นจ าเป็นต้องทราบขอบเขตของอนุภาคหรือเซลล์ที่
ต้องการคัดแยกที่แน่นอนโดยงานวิจัยนี้ต้องการคัดแยกอนุภาคและเซลล์ที่มีขนาดประมาณตั้งแต่ 5 
จนถึงขนาดประมาณ 20 ไมครอน ซึ่งจากการศึกษาบทความจาก S. Kuntaegowdanahalli et al., 
(2013)[9]  บทความที่ผ่านมาแนะน าให้ค านึงถึงค่า / Dp ha ควรมีค่ามากกว่า 0.07 จึงท าให้เราได้
ก าหนดให้ท่อเป็นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีความสูงของช่องการไหลเท่ากับ 130 ไมโครเมตรและความ
กว้างของช่องการไหล 500 ไมโครเมตร เพ่ือให้สามารถท าให้เกิดการเรียงตัวของอนุภาคหรือเซลล์ที่มี
ขนาดตั้งแต่ 10 ไมโครเมตร เกิดการเคลื่อนที่เรียงตัวภายในท่อได้อย่างชัดเจน 
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3.2.2 ขนาดของช่องทางออก  

หลังจากที่อนุภาคหรือเซลล์เกิดการเคลื่อนที่เรียงตัวกันในท่อตรงแล้ว จากนั้นอนุภาคจะ
เคลื่อนที่ไปยังช่องทางออก ในการออกแบบช่องทางออกนั้นต้องมีความสัมพันธ์กับต าแหน่งสมดุลที่
อนุภาคแต่ละขนาดอีกด้วย งานวิจัยนี้จึงใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณทิศทางและ
ขนาดของการไหลภายในท่อ ซึ่งเมื่อน าข้อมูลต าแหน่งการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดต่างๆบริเวณท่อ
ทางตรงมาแทนต าแหน่งของไหลภายในท่อจะสามารถคาดคะเนได้ว่าอนุภาคจะเคลื่อนที่ออกสู่ช่อง
ทางออกใดบ้าง 
 ในการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้วาดชิ้นงานเพียงบางส่วนเพียงหนึ่งส่วนสี่ของท่อแสดงดังรูป
ที่ 3.8ข เพ่ือให้การจ าลองมีความละเอียดและใกล้เคียงกับการทดลองจริง  เนื่องจากในการจ าลอง
สามารถก าหนดองค์ประกอบ (elements) ของชิ้นงานได้มากขึ้น ซึ่งจากการจ าลองชิ้นงานนี้ได้
เลือกใช้ element ขนาด 1-10 ไมโครเมตรและจ านวนองค์ประกอบของชิ้นงานประมาณ 3 ล้านชิ้น  
โดยการไหลภายในท่อนี้ได้ก าหนดขอบเขตการไหลเป็นแบบราบเรียบ เลือกการไหลในท่อทางเข้าเป็น
ความเร็วเฉลี่ยและได้ก าหนดเงื่อนไขไม่ลื่นไถลจะท าให้ความเร็วบริเวณที่ผนังของท่อเท่ากับศูนย์และมี
ความเร็วสูงสุดที่บริเวณกลางท่อ ในการค านวณแต่ละครั้งใช้เวลาในการประมวลผลประมาณ 6 
ชั่วโมง  

การพิจารณา continuum mechanics เป็นสาขาหนึ่งของกลไกการไหลที่วิเคราะห์การ
เคลื่อนไหวและพฤติกรรมทางกลบนวัสดุนั้นมีความต่อเนื่องไม่ขาดช่วง  โดยที่สเกลของช่องการไหล
ภายในท่อมีมากว่าขนาดของอนุภาคมากหลายเท่า ซึ่งขนาดโมเลกุลของของเหลวเท่ากับ 95.8 พิโก
เมตร หรือเท่ากับ 9.58 x10-5 ไมโครเมตร ท าให้การศึกษานี้ยังใช้หลักการ continuum mechanics 
ได ้

 

                             
                                       (ก)                                            (ข) 

รูปที่ 3.8 การจ าลองท่อด้วยคอมพิวเตอร์ (ก) แสดงบริเวณพ้ืนที่หน้าตัด A – A และ(ข) 
แสดงส่วนของท่อทางออก  

500 μm  

 
130 μm  

A 

A 

OUTLET
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ในส่วนต้นจะน าผลการจ าลองการไหลของท่อทางออกของสองมิติ (2D) และสามมิติ (3D) มา

เปรียบเทียบกัน โดยได้ใช้ mesh size ตั้งแต่ขนาด 0.3 ถึง 10 ไมโครมตรและmesh type เป็น

รูปแบบสามเหลี่ยมเช่นเดียวกัน พบว่าที่มุมบาน 6, 9 และ 12 องศา ซึ่งทั้งสองแบบมีขนาดของ

ความเร็วใกล้เคียงกัน ดังรูปที่ 3.9, 3.10 และ 3.11 โดยที่ Contour สีต่างๆแสดงถึงขนาดของ

ความเร็วรวมของการไหลภายในท่อ เรียงตามล าดับความแตกต่างของสีเริ่มจากสีน้ าเงินจนถึงสีแดง 

ซึ่งหมายถึงค่าความเร็วตั้งแต่ 0 ถึง 0.45 เมตรต่อวินาที ส าหรับสามมิติเป็นความเร็วรวมบน plane ที่

ห่างจากผนังล่าง 65 ไมโครเมตรหรือ plane ตรงกลางท่อ หลังจากการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์แบบ

สามมิติ (3D) และแบบสามมิติ (3D) มีความใกล้เคียงแต่เมื่อมีการพิจารณาความสูงของช่องทางการ

ไหลมาเกี่ยวข้องด้วย ส่งผลให้การจ าลองแบบสามมิตินั้นมีความละเอียดและแม่นย ากว่าการจ าลอง

แบบสองมิต ิในการศึกษานี้จึงเลือกใช้การวิเคราะห์แบบสามมิติ 

 

       
                      (ก)                                 (ข)                     

รูปที่ 3.9 ขนาดความเร็วรวมของการไหลในท่อของมุมบานบริเวณช่องทางออก 6 องศา     
(ก) แบบสองมิติและ(ข) แบบสามมิติ 
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(ก)                            (ข)                              

       รูปที่ 3.10 ขนาดความเร็วรวมของการไหลในท่อของมุมบานบริเวณช่องทางออก 9 องศา     
(ก) แบบสองมิติและ(ข) แบบสามมิติ 
 
 

       
(ก)  (ข) 

รูปที่ 3.11 ขนาดความเร็วรวมของการไหลในท่อของมุมบานบริเวณช่องทางออก 12 องศา 
(ก) แบบสองมิติและ(ข) แบบสามมิติ 
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ในการออกแบบลักษณะท่อทางออกได้แบ่งตามหัวข้อดังนี้ 
3.2.2.1 มุมบานของช่องทางออก 
ในการออกแบบท่อทางออกเริ่มต้นวิเคราะห์จากมุมบานเท่ากับ 6 องศา 9 องศา และ 12 

องศา โดยก าหนดความยาวเป็น 720 ไมโครเมตร ความกว้างช่องทางออก 170 ไมโครเมตร ซึ่งก่อนที่

จะสร้างชิ้นงาน เราสามารถใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ออกแบบมุมบานที่เหมาะสมได้ ซึ่ งมุมบาน

ของช่องทางออกในแต่ละมุมนั้นจะส่งผลถึงจ านวนช่องทางออก ดังนั้นมุมบานขนาด 6 องศา 9 องศา 

และ 12 องศา มีจ านวนช่องทางออกคือ 6, 10 และ 14 ทางออกตามล าดับ โดยได้ท าเปรียบเทียบ

การไหลด้วยกันทั้งหมด 3 หัวข้อ คือ  

- เส้นทางการไหล (Streamline) 

การกระจายตัวของของไหลสามารถนับได้จ านวนเส้นที่ผ่านเข้าสู่พ้ืนที่หน้าตัดในแต่ละช่อง

ทางออก โดยในการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์นั้นแสดงดังตารางด้านล่าง ซึ่งวิธีการค านวณออกมาเป็น

เปอร์เซ็นต์นั้นคือ เริ่มจากการจ าลองการไหล (Streamline) ด้วยคอมพิวเตอร์ที่จ านวนเส้นการไหลที่

เท่ากันในแต่ละกรณี จากนั้นท าการนับว่าในแต่ละช่องทางออกว่ามีเส้น Streamline แต่ละช่องเท่าไร

บ้างซึ่งสามารถน ามาคิดออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ในที่สุด ยกตัวอย่างเช่น ที่อัตราการไหล 1.0 

mL/min มุมบานที่ช่องทางออก 6 องศา ใช้จ านวน Streamline ในการไหลทั้งหมด 89 เส้น นับ

จ านวนใน Streamline ในแต่ช่องทางออกที่ 1 ได้ 19 เส้น น ามาค านวณ Percent of Streamline 

ของช่องที่ 1 คือ 19
100% 21%

89
   เป็นต้น ลักษณะการกระจายของ Streamline แสดงในรูปที่ 

3.12ก, 3.13ก และ 3.14ก ส าหรับมุม 6, 9 และ12 องศา 

 

     ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงความน่าจะเป็นของสัดส่วนของไหลที่ไหลออกในแต่ละช่องทางออก 

Percent of 

Streamline 

ช่องที่ 

1 

ช่องที่ 

2 

ช่องที่ 

3 

ช่องที่ 

4 

ช่องที่ 

5 

ช่องที่ 

6 

ช่องที่ 

7 

มุมบานที่ 6 องศา 21 % 38 % 41 % - - - - 

มุมบานที่ 9 องศา 16 % 19 % 23 % 17 % 25 % - - 

มุมบานที่ 12 องศา 10 % 8 % 14 % 16 % 29 % 14 % 6 % 
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จากตารางดังกล่าวพบว่ามุมบานที่ 9 องศา มีการเคลื่อนที่กระจายตัวเข้าสู่ช่องทางออกได้ดี 

เนื่องจากมีเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวที่เข้าสู่ช่องทางออกในแต่ละช่องมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ส าหรับมุมน

บานที่ 6 และ 12 นั้นเปอร์เซ็นต์การกระจายตัวในแต่ละช่องนั้นมีค่าแตกต่างกันพอสมควร สามารถ

เปรียบเทียบได้จากค่าเปอร์เซ็นต์ต่ าสุดและสูงสุดในแต่ละช่อง 

- ความเร็ว (Velocity) 

ในทิศทางของการไหลหลักการจ าลองการไหลท่อมุมบานที่ 6, 9 และ 12 องศาได้แสดงขนาด
ของความเร็วในทิศทางการไหลหลักภายในท่อที่บริเวณท่อทางออกบนหน้าตัด 30 ไมโครเมตรจากพ้ืน 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือสามารถเห็นขนาดของความเร็วขณะการไหลภายในท่อได้อย่างชัดเจนจากการ
จ าลองการไหลแบบสามมิติพบว่าช่องทางออกมุมบานที่ 6 มีความเร็วสูงถึง 0.3 m/s ซึ่งด้วยความเร็ว
สูงในท่อทางออกจะส่งผลกระทบให้คุณสมบัติของเซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงได้ แต่ส าหรับท่อทางออก
มุมบานที่ 9 และ 12 องศามีความเร็วประมาณ 0.1 m/s ซึ่งถือว่าน้อยกว่ามุมบานที่ 6 องศาถึงสาม
เท่าในรูปที่ 3.12ข, 3.13ข และ 3.14ข 

- ความเค้นเฉือน  

จากการจ าลองการไหลที่ท่อทางออกมุมบานที่ 6, 9 และ 12 องศา เพ่ือหาขนาดของความ

เค้นเฉือนในทิศทางตามแกน X, Y และ Z โดยพบว่าความเค้นเฉือน (Shear stress) จากการแสดงผล

การจ าลอง สี Contour สีต่างๆแสดงถึงค่า Shear stress ของการไหลภายในท่อ เรียงตามล าดับ

ความแตกต่างของสีเริ่มจากสีน้ าเงินจนถึงสีแดง ซึ่งหมายถึงค่า  shear stress ตั้งแต่ -4 ถึง 4 Pa 

แสดงดังรูปที่ 3.15, 3.16 และ 3.17  

 ค่าความเค้นเฉือนเกิดจากการความสัมพันธ์ของขนาดของท่อในแกน X และ Y แสดงดังรูปที่ 
3.15-3.17 เมื่อขนาดของท่อในแนวแกน Y มีความแตกต่างกับแกน X มากจะส่งผลให้ค่าความเค้น
เฉือนภายในท่อมีค่าสูง และจะส่งผลกระทบต่อเซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติได้ ซึ่งจาก
การศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Manbachi et al. 2008) พบว่าเซลล์มะเร็งต่อมลูกหมากของมนุษย์
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางคุณสมบัติที่ค่าความเค้นเฉือนมากกว่า 0.2 Pa และถ้าค่าค่าความเค้น
เฉือนมีค่าเท่ากับ 0.5 Pa จะส่งผลกระทบให้เซลล์เสียชีวิตจนไม่สามารถน าไปศึกษาต่อได้ 

หลังจากจ าลองการไหลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ท่อทางออกมุมบานขนาด 6, 9 และ 12 
องศา ที่ต าแหน่งสูงจากผิวท่อ 30 ไมโครเมตร สามารถหาค่าความเค้นเฉือนในทิศทางตามแนวแกน 
X, Y และ Z ได้จากการศึกษาพบว่าอุปกรณ์ที่ใช้ทดลองครั้งนี้มีค่าความเค้นเฉือนที่สูงกว่า 0.5 Pa จึง
อาจส่งผลให้เซลล์ที่น ามาศึกษาบางส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติและบางส่วนเกิดการเสียชีวิตได้ 
ซึ่งในการศึกษานี้จะยังไม่น าผลกระทบนี้มาพิจารณาในการออกแบบ  
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         (ก)             (ข)                         (ค)                         

รูปที่ 3.12 การจ าลองของไหลในทิศตามการไหลของท่อมุมบานบริเวณช่องทางออก 6 องศา 
(ก) เส้นทางการไหล, (ข) ขนาดความเร็วตามทิศทางการไหลที่บนหน้าตัด 30 ไมโครเมตรจากพ้ืนและ 
(ค) ขนาดของความเร็วรวม 

 

           
                  (ก)                               (ข)                          (ค)                        

รูปที่ 3.13 การจ าลองของไหลในทิศตามการไหลของท่อมุมบานบริเวณช่องทางออก 9 องศา 
(ก) เส้นทางการไหล, (ข) ขนาดความเร็วตามทิศทางการไหลที่บนหน้าตัด 30 ไมโครเมตรจากพ้ืนและ 
(ค) ขนาดของความเร็วรวม 

 

                           
                              (ก)                   (ข)                           (ค)                       

รูปที่ 3.14 การจ าลองของไหลในทิศตามการไหลของท่อมุมบานบริเวณช่องทางออก 12 
องศา (ก) เส้นทางการไหล, (ข) ขนาดความเร็วตามทิศทางการไหลที่บนหน้าตัด 30 ไมโครเมตรจาก
พ้ืนและ (ค) ขนาดของความเร็วรวม 
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        (ก)                (ข)                                (ค)                         

รูปที่ 3.15 ค่าความเค้นเฉือนของท่อมุมบานบริเวณช่องทางออก 6 องศา  
(ก) ทิศทางตามแกน X (ข) ทิศทางตามแกน Y และ(ค) ทิศทางตามแกน Z  

 

             
             (ก)               (ข)                                (ค)         

รูปที่ 3.16 ค่าความเค้นเฉือนของท่อมุมบานบริเวณช่องทางออก 9 องศา  
(ก) ทิศทางตามแกน X (ข) ทิศทางตามแกน Y และ(ค) ทิศทางตามแกน Z  

              

         
             (ก)               (ข)                                  (ค)         

รูปที่ 3.17 ค่าความเค้นเฉือนของท่อมุมบานบริเวณช่องทางออก 12 องศา  
(ก) ทิศทางตามแกน X (ข) ทิศทางตามแกน Y และ(ค) ทิศทางตามแกน Z  
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จากการจ าลองการไหลภายในท่อของมุมบาน 6 องศา พบว่าบริเวณท่อทางออกมีความเร็วสูง
มากกว่ามุมบานอ่ืนๆแสดงไปดังรูปที่ 3.12 ในส่วนของมุมบานที่ 9 และ 12 องศานั้นมีความเร็วที่
ช่องทางออกปานกลางแสดงดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามล าดับ แต่ส าหรับในงานวิจัยนี้ต้องการจะคัด
แยกอนุภาคหรือเซลล์ที่มีขนาด 5 – 20 ไมโครเมตรจึงเลือกใช้มุมบานเพียง 9 องศาเนื่องจากมี
ความเร็วที่ช่องทางออกไม่สูงมากและมีจ านวนช่องที่เหมาะสมกับการน าไปใช้คัดแยกกลุ่มอนุภาคหรือ
เซลล์ เนื่องจากมีการไหลกระจายตัวสู่ช่องทางออกในแต่ละช่องเท่าๆกันแสดงดังรูปที่ 3.13ก        

จากการแสดงผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่ามุมบานที่ 9 เหมาะสมในการ
น าไปใช้ออกแบบอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว เนื่องจากการมีเส้นทางการไหล น่าจะมีความกระจายตัว
ของของไหลเข้าสู่ช่องทางออกในแต่ละช่องใกล้เคียงกัน รวมถึงความเร็วในช่องทางออกนั้นมีค่าไม่สูง
มาก และมีค่าความเค้นเฉือนไม่สูงเช่นเดียวกัน ซึ่งด้วยการเลือกมุมบานที่ 9 องศานี้จะท าให้ส่งผล
กระทบต่อคุณสมบัติของเซลล์น้อยเหมาะส าหรับการใช้ในการคัดแยกอนุภาคและเซลล์ 

3.2.2.2 ความยาวของช่องทางออก 
หลังจากการเลือกมุมบานของท่อทางออกแล้วในส่วนนี้จะลองปรับความยาวของช่องทางออก

จาก 720 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 360 ไมโครเมตร ที่มุมบาน 9 องศา ความกว้าง 170 ไมโครเมตร
หลังจากจ าลองการไหลในโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าขนาดของความเร็วไม่สูงมากดังรูปที่ 3.18  แต่
เมื่อจ าลองเส้นทางการไหลภายในท่อแล้ว พบว่าการไหลเข้าสู่ช่อทางออกมีการกระจายตัวไม่เท่ากันใน
แต่ละช่อง จากรูปที่ 3.18ก แสดงการไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 1 และ 3 ใกล้เคียงกัน แต่ส าหรับช่อง
ทางออกท่ี 2 นั้นมีการไหลเข้าช่องน้อยกว่าช่องอ่ืน ซึ่งเกิดจากความยาวของช่องทางออกสั้นเกินไปจึง
เป็นสาเหตุท าให้การกระจายตัวของของไหลในแต่ละช่องมีค่ามากน้อยไม่เท่ากัน ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า
ความยาวช่องทางออก 360 ไมโครเมตร สั้นเกินไปไม่เหมาะสมส าหรับการคัดแยกของงานวิจัยนี้ 

 
 

                   
                         (ก)                           (ข)                           (ค) 

รูปที่ 3.18 การจ าลองของไหลในทิศตามการไหลของท่อมุมบานบริเวณช่องทางออก 9 องศา
และความยาวท่อ 360 ไมโครเมตร  (ก) เส้นทางการไหล, (ข) ขนาดความเร็วตามทิศทางการไหลที่บน
หน้าตัด 30 ไมโครเมตรจากพ้ืนและ (ค) ขนาดของความเร็วรวม 
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3.2.2.3 ความกว้างของช่องทางออก 
ในส่วนนี้เป็นส่วนสุดท้ายของการปรับขนาดท่อทางออก ซึ่งส่วนนี้จะลองปรับความกว้างของ

ช่องทางออกจาก 170 ไมโครเมตรเพ่ิมขนาดเป็น 190 ไมโครเมตร ที่มุมบาน 9 องศา ความยาว 720 
ไมโครเมตร หลังจากจ าลองการไหลในโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าขนาดของความเร็วสูงเพ่ิมมากขึ้น
ดังรูปที่ 3.19  และของไหลเกิดการกระจายตัวช่องทางออกไม่เท่ากันในแต่ละช่อง อาจจะส่งผลให้
อนุภาคหรือเซลล์ไหลรวมเข้าไปช่องเดียวกันเป็นจ านวนมากและเมื่อความกว้างของช่องการไหลกว้าง
ก็จะท าให้พ้ืนที่ผนังแคบลง อาจจะส่งผลต่อความแข็งแรงของชิป จึงท าให้สรุปได้ว่าความกว้างของ
ช่องทางออกควรมีขนาด 170 ไมโครเมตร 

 
 

                        
                            (ก)                   (ข)                            (ค) 

รูปที่ 3.19 การจ าลองของไหลในทิศตามการไหลของท่อมุมบานบริเวณช่องทางออก 9 องศา
และความกว้าง 190 ไมโครเมตร  (ก) เส้นทางการไหล, (ข) ขนาดความเร็วตามทิศทางการไหลที่บน
หน้าตัด 30 ไมโครเมตรจากพ้ืนและ (ค) ขนาดของความเร็วรวม 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลจ าลองในคอมพิวเตอร์ท าให้ได้พารามิเตอร์ตั้งแต่บริเวณท่อตรงเป็นต้นไป

จนถึงช่องทางออกในแต่ละช่อง ซึ่งท่อทั้งหมดนี้มีความสูง 500 ไมโครเมตร ความกว้าง 130 
ไมโครเมตร ความยาวของช่องทางออก 720 ไมโครเมตร ที่มุมบาน 9 องศา และความกว้างช่อง
ทางออกช่องละ 170 ไมโครเมตร  
 
3.3 สรุปผล 

 ในบทนี้ได้ใช้การค านวณทางคอมพิวเตอร์ในการออกแบบอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว ซึ่งก่อน
การออกแบบได้ทดลองจ าลองการไหลภายในท่อกับงานวิจัยของ Jae-Sung Park et al., (2008)[16] 
เพ่ือใช้ยืนยันความถูกต้องของการค านวณทางคอมพิวเตอร์นี้ ก่อนน าไปใช้ออกแบบอุปกรณ์ท่อขด
แบบเกลียว ซึ่งเป็นการไหลภายในท่อขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของท่อ 200x50 ไมโครเมตรและช่องทางไหล 
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40x50 ไมโครเมตร โดยเป็นรูปแบบการไหลแบบราบเรียบ การทดลองที่อัตราการไหลของค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 16, 47, 78 และ 109 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของ
งานวิจัยนี้มีรูปร่างการไหลภายในท่อคล้ายคลึงกับงานวิจัยในอดีต ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าการก าหนด
ตัวแปรที่เก่ียวข้องในการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์นั้นถูกต้องและเหมาะสม 

จากการที่ได้ศึกษาหลักการท างานและขอบเขตขนาดของอนุภาคและเซลล์ที่ต้องการจะคัด
แยกแล้ว เราสามารถสรุปการออกแบบอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวได้ดังนี้คือท่อแบบพ้ืนที่หน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 500x130 ไมโครเมตร เหมาะส าหรับการน าไปใช้คัดแยกอนุภาคหรือเซลล์ที่มี
ขนาดหลากหลายได้ จากนั้นก าหนดจ านวนท่อโค้งจ านวน 5 รอบโดยมีรัศมีความโค้งเท่ากับ 0.75 
เซนติเมตร ซึ่งจากการจ าลองการไหลภายในท่อด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าบริเวณท่อมุมบาน
ขนาด 9 องศา ความยาวช่องทางออก 720 ไมโครเมตร มีช่องทางออกทั้งหมด 10 ช่องทางและความ
กว้างช่องละ 170 ไมโครเมตร น่าจะมีความเหมาะสมในส าหรับการคัดแยกอนุภาคหรือเซลล์ได้ดี 
เนื่องจากของไหลภายในท่อมีการกระจายตัวในแต่ละช่องทางได้ดีและมีความเร็วไม่สูงมากในแต่ละ
ช่องทางออก อย่างไรก็ตามความเค้นเฉือนยังค่อนข้างมีขนาดสูงอยู่ ซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อสมบัติ
ของเซลล์ได้ 
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บทที่ 4 
การเรียงตัวของอนุภาค 

หลังจากการออกแบบอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวด้วยคอมพิวเตอร์แล้ว ในบทนี้จะอธิบายถึง
กระบวนการสร้าง ขั้นตอนการทดลองและบันทึกภาพการจัดเรียงตัวของอนุภาคหรือเซลล์
ประกอบด้วยคือ 1. เม็ดโพลีเมอร์ 2.เซลล์เม็ดเลือด และ 3.เซลล์มะเร็ง ซึ่งจะอธิบายอย่างละเอียด
เพ่ือให้ทราบถึงล าดับการทดลอง จนถึงรวบรวมผลการทดลองและน าผลมาเปรียบเทียบกับงานวิจัย
อ่ืนๆอีกด้วย โดยเริ่มจากหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
4.1 กระบวนการสร้างชิพ  

หลังจากขั้นตอนการออกแบบรูปร่างและขนาดของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวแล้วถึงขั้นตอน
ต่อไปคือการสร้างอุปกรณ์ ซึ่งกระบวนการในการสร้างชิพอาศัยเทคโนโลยี Soft lithograph  แสดง
ดังรูปที่ 4.1 โดยเป็นวิธีที่ได้รับนิยมอย่างสูงในปัจจุบัน เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตที่ต่ า โดยอุปกรณ์ท า
มาจากวัสดุพอลิเมอร์กับกระจก ซึ่งมีความทนทานต่อสารเคมีสูง 

โดยการสร้างแบบแม่พิมพ์ตามขนาดและรูปร่างที่ต้องการ ส่วนใหญ่แล้วจะท าจากซิลิกอน 
จากนั้นน าโพลิเมอร์ Polydimethylsiloxane หรือเรียกว่า PDMS เทลงบนแบบแม่พิมพ์ จากนั้นน า
ชิ้นงานเข้าเตาอบด้วยอุณหภูมิ 60 – 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง น าออกมาตั้งทิ้งไว้รอจน 
PDMS เย็นตัวแล้วจึงแกะออกจากแบบแม่พิมพ์ น าฐานกระจกมาประกบกับชิ้นงาน PDMS ด้วย 

 

 
(ก)                (ข)                              (ค) 

 
        (ง)               (จ)                  (ฉ) 

 รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว (ก) การเตรียมแม่พิมพ์ซิลิกอน (ข) การ
เทโพลิเมอร์ลงบนแบบแม่พิมพ์ (ค) ถอดแบบออกจากแม่พิมพ์ (ง) ต่อสายท่อทางเข้าและทางออก (จ) 
เข้าสู่การท าออกซิเจนพลาสม่า และ (ฉ) ประกบชิ้นงานเข้ากับกระจก 
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เทคนิคออกซิเจนพลาสม่า ต่อมาน าชิ้นงานต่อเข้ากับท่อสายยางเพ่ือเป็นช่องทางเข้าและทางออก 
ขั้นตอนสุดท้ายน าชิ้นงานไปอบอีกครั้งเป็นเวลา 1.20 ชั่วโมงเพ่ือให้ชิ้นงานหลอมบริเวณข้อต่อของท่อ
สายยาง 

 
4.2 การเปรียบเทียบสีของสารละลาย   

 ในการทดลองการคัดแยกอนุภาคนั้นต้องถ่ายภาพการจัดเรียงของอนุภาคภายในท่อจาก
มุมมองด้านบน ตัวแปรที่ท าให้ภาพเห็นได้ชัดคือสีของของเหลวที่ใช้ในการทดลองกับอนุภาค ผู้วิจัยจึง
น าน้ าปราศจากไอออนที่มีความบริสุทธิ์สูง (Deionized water) ผสมกับเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 10 
ไมโครเมตร เพ่ือเป็นตัวอย่างสารละลาย จากนั้นน าสารละลายมาผสมกับสีผสมอาหารสีต่างๆคือ สี
เหลือง สีส้ม สีแดงและสีชมพู ด้วยอัตราส่วนน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 1 ลิตรต่อด้วยสีผสมอาหาร 
2 กรัม จากนั้นน าตัวอย่างสามารถละลายสีต่างๆ มาหยดใส่กระจก แล้วจึงน ามาส่งกล้องจุลทรรศน์ 
เพ่ือเปรียบเทียบหาสีที่สามารถมองเห็นที่ชัดเจนที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.2 จากการสังเกตพบว่าสีเขียว
เป็นสีที่ท าให้เห็นเม็ดโพลีเมอร์ได้ชัดเจนที่สุด เมื่อแสงที่ส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์แล้วสารละลายสีเขียว
ไม่กลืนไปกับแสง ท าให้อนุภาคนั้นเห็นเป็นสีทึบ จึงสามารถมองเห็นอนุภาคในสารละลายสีเขียวได้
ชัดเจนมากกว่าสีผสมอาหารสีอ่ืน      
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 รูปที่ 4.2 ภาพตัวอย่างสารละลายที่ผสมกับสีผสมอาหารสีต่างๆ (ก) สีแดง (ข) สีชมพู (ค) ไม่
ผสมสี    (ง) สีเหลืองและ (จ) สีเขียว 
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4.3 ขั้นตอนการเตรียมการทดลอง                

4.3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

ชิ้นงานประกอบไปด้วยท่อที่มีความกว้าง 500 ไมโครเมตร ความสูง 130 ไมโครเมตร มีท่อ
ทางเข้าสองทางส าหรับสารละลายผสมเม็ดโพลีเมอร์และสารละลายบัฟเฟอร์ และมีการขดเป็นวงกลม
ซ้อนกันในลักษณะรูปก้นหอยจ านวน 5 รอบโดยมีรัศมีความโค้งเฉลี่ยประมาณ 0.75 เซนติเมตร ก่อน
ส่วนท่อทางออกจะมีการขยายพ้ืนที่หน้าตัดการไหลให้ใหญ่ขึ้นก่อนจะน าเข้าสู่ท่อทางออกจ านวน 10 
ช่อง รูปที่ 4.3ก-ค แสดงภาพถ่ายของระบบท่อขดเกลียวและภาพขยายในส่วนท่อโค้งและท่อตรง
บริเวณใกล้กับทางออก 

 

 
รูปที่ 4.3 อุปกรณ์ระบบของไหลจุลภาคแบบขดเกลียว (ก) ส่วนท่อตรงบริเวณทางออก (ข)

ท่อบานบริเวณทางออกและ (ค) ส่วนของโค้งบริเวณท่อขดแบบเกลียว 
 

4.3.1.1 ชุดทดลอง 

ขั้นตอนการติดตั้งชุดทดลองจากภาพที่ 4.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย
คอมพิวเตอร์และกล้องจุลทรรศน์ส าหรับถ่ายภาพและบันทึกภาพ  อุปกรณ์ระบบของไหลจุลภาคแบบ
ขดเกลียวพร้อมสายยางต่อท่อทางเข้าและท่อทางออก  อุปกรณ์หลอดฉีดยาและเข็มฉีดยา ภาชนะ
ส าหรับผสมสารละลายทั้งสามชนิด ในการทดลองนี้จะใช้เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 
ไมโครเมตร ส าหรับจ าลองเป็นเซลล์ และใช้น้ ากรองปราศจากไอออนและสีผสมอาหารเป็นสารละลาย
บัฟเฟอร์ 
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รูปที่ 4.4 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  

 
4.3.1.2 สารละลายในการทดลอง  

 สารละลายท าความสะอาด  

      สารละลายจะประกอบด้วยน้ าปราศจากไอออนที่มีความบริสุทธิ์สูง (Deionized water) มา
ผสมกับสารลดแรงตึงผิวในอัตราส่วนเชิงปริมาตร 1 : 10 ส่วน เนื่องจากมีคุณสมบัติช่วยลดการยึดติด
เป็นกลุ่มของเม็ดโพลิเมอร์และการเกิดฟองอากาศลงได้ 

 สารละลายผสมเม็ดโพลีเมอร์ 

สารละลายนี้จะประกอบด้วยน้ าปราศจากไอออน กับเม็ดโพลีเมอร์ ซึ่งเม็ดโพลีเมอร์ที่ใช้ใน
การทดลองนั้นมีความเข้มข้นต่างกัน  เมื่อน าสารละลายมาหยดลงบนกระจกและใช้กล้องจุลทรรศน์
ส่องดู  จะพบว่าเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5 และ 10 ไมโครเมตร มีความหนาแน่นต่อพ้ืนที่ 3.6x103 
อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร แต่ส าหรับโพลีเมอร์ขนาด 15 ไมโครเมตร มีความหนาแน่น 1.0x104 
อนุภาคต่อตารางมิลลิเมตร ก่อนการทดลองจึงต้องผสมสารละลายที่ใช้กับสารละลายสีผสมอาหาร
ด้วยอัตราส่วนต่างกันเพ่ือปรับความเข้มข้นให้ใกล้เคียงกันสีผสมอาหารที่เลือกใช้มีสีเขียวเนื่องจาก
ถ่ายภาพจากการทดลองแล้วเห็นอนุภาคชัดเจนที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสีอ่ืน 
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 สารละลายบัฟเฟอร์ 

สารละลายนี้จะประกอบด้วยน้ าปราศจากไอออนอย่างเดียว ซึ่งจะใช้ทดลองคู่กับสารละลาย
ผสมเม็ดโพลีเมอร์ที่อัตราการไหลเท่ากัน 

 
4.4 ขั้นตอนการทดลอง  

ก่อนเริ่มท าการทดลองมีขั้นตอนที่ส าคัญคือการเตรียมชิพ โดยการน าอุปกรณ์ท่อขดแบบ
เกลียวมาใส่ในภาชนะพร้อมกับเติมน้ าปราศจากไอออนและต่อเข้ากับปั้มสูญญากาศ (vacuum 
pump) เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง  ซึ่งวัตถุประสงค์ของการเตรียมชิปเพ่ือให้น้ าไหลเข้าสู่ชิพสามารถ
ป้องกันการเกิดฟองอากาศระหว่างการทดลองได้แสดงขั้นตอนดังรูปที่ 4.5 

ขั้นตอนต่อไปคือการประกอบชุดทดลองเข้าด้วยกัน โดยน าชิ้นงานท่อขดเกลียวมาต่อท่อสาย
ยางส าหรับช่องทางเข้าช่องและทางออก อีกปลายหนึ่งของท่อสายยางท่อทางเข้านั้นต่อเข้ากับ
กระบอกฉีดยาที่บรรจุสารทั้งสองหลอดคือ  สารละลายผสมเม็ดโพลีเมอร์และสารละลายบัฟเฟอร์  
และส าหรับปลายท่อสายยางด้านทางออกต่อเข้ากับภาชนะเก็บสารละลาย ในการควบคุมอัตราการ
ไหลในการทดลองจะน ากระบอกเข็มฉีดยาต่อเข้ากับ syringe pump แล้วจับ syringe pump ตั้ง
เอียงให้ด้านปลายเข็มฉีดยาคว่ าหน้าลง เพ่ือให้เม็ดโพลีเมอร์ไหลออกจากกระบอกฉีดยาอย่าง
สม่ าเสมอ เนื่องจากในการทดลองเม็ดโพลีเมอร์จะตกตะกอนค่อนข้างเร็ว  

 

       
                                             (ก)                                              (ข) 

       
                                              (ค)                                                  (ง) 

รูปที่ 4.5 ขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์ก่อนท าการทดลอง (ก) น าอุปกรณ์ใส่ลงในน้ าปราศจาก
ไอออน (ข) น าอุปกรณ์ใส่ในภาชนะปิด (ค) ต่ออุปกรณ์เข้ากับปั้มสูญญากาศและ (ง)หลังจากน า
ชิ้นงานออกจากภาชนะปิด 
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ระหว่างท าการทดลองสามารถบันทึกภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน ซึ่งได้ติดตั้งกล้อง
บันทึกภาพร่วมกับคอมพิวเตอร์ ในการทดลองใช้กล้องที่มีความละเอียด 3 ล้านพิกเซลและความไว 8 
เฟรมต่อวินาที จากนั้นปรับระยะโฟกัสของภาพและก าลังขยายให้เหมาะสม เพ่ือท าให้เห็นการ
เคลื่อนทีข่องอนุภาคภายในชิ้นงานได้อย่างชัดเจน ตามปกติภายในชิ้นงานจะมีอากาศอยู่จึงจ าเป็นต้อง
ไล่อากาศโดยการฉีดสารละลายท าความสะอาดเข้าไปภายในระบบเสียก่อน จากนั้นจึงเริ่มการทดลอง
และบันทึกภาพ 

ในการทดลองใช้เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร และใช้อัตราการไหล
รวมระหว่างสารละลายผสมเม็ดโพลีเมอร์และสารละลายบัฟเฟอร์ 0.5, 1.0,  1.5 และ 2.0 มิลลิลิตร
ต่อนาที  ซึ่งในการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลในแต่ละครั้งจ าเป็นต้องรอให้การเคลื่อนที่ของอนุภาค
เคลื่อนที่เข้าสู่สภาวะสมดุลเสียก่อนจึงจะสามารถบันทึกภาพ โดยในแต่ละการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ไหลต้องรออย่างน้อย 15 วินาที จึงจะได้ผลการทดลองที่มีคลาดเคลื่อนน้อย จากนั้นบันทึกภาพที่
บริเวณท่อทางตรงก่อนถึงส่วนขยายของท่อทางออก หลังจากการทดลองจึงน าภาพจากการทดลองมา
ตกแต่งในคอมพิวเตอร์ปรับให้เป็นภาพสีขาวด า ลดสีเหลืองภายในภาพและเพ่ิมความสว่างของสี
บริเวณเส้นการไหลของเม็ดโพลีเมอร์เพ่ือให้ภาพจากการทดลองนั้นเห็นชัดยิ่งขึ้น ซึ่งการเปรียบเทียบ
ระหว่างรูปถ่าย และรูปที่ปรับสีแสดงไว้ในรูปที่ 4.6ก-ข 

ในการหาต าแหน่งสมดุล จะเลือกภาพการทดลองที่อัตราการไหลเดียวกันและขนาดเม็ดโพลี
เมอร์เท่ากันมาวัดระยะห่างของเส้นแนวทางการไหลของเม็ดโพลีเมอร์กับผนังท่อด้านในเป็นจ านวน 5 
ภาพ แล้วจึงน าข้อมูลมาหาค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของข้อมูล เพ่ือน าไปสร้างกราฟแสดงในผล
การทดลองต่อไป 

 

 
(ก)  

 
(ข) 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายจากการทดลอง (ก) ภาพจากกล้อง (ข) ภาพที่ผ่านการตกแต่งภาพและ
น ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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4.5 การทดลองกับเม็ดพลาสติก  
4.5.1 การทดลองเม็ดโพลีเมอร์เดี่ยว   
การทดลองนี้ได้ใช้เม็ดโพลีเมอร์เดี่ยวขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร โดยอนุภาคขนาด

ต่างๆแสดงดังรูปที่ 4.7ก หลังจากการทดลองกับเม็ดโพลีเมอร์ทุกขนาดพบว่า การเคลื่อนที่ของแนว
อนุภาคนั้นจะเรียงตัวไม่เป็นระเบียบหากอัตราการไหลต่ ากว่า 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งอนุภาคจะมี
การเคลื่อนที่สลับไปมาโดยสังเกตได้จากแนวทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่มีหลายเส้น ดังนั้นอาจจะ
สรุปได้ว่าทีอั่ตราการไหลต่ ากว่า 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที ไม่เหมาะในการคัดแยกอนุภาค  

เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่อัตราการไหลตั้งแต่ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาทีขึ้นไป พบว่าส าหรับ
อนุภาคเดี่ยวขนาด 5 ไมโครเมตร มีลักษณะการไหลเป็นการกระจายตัวไม่เป็นระเบียบที่ทุกอัตราการ
ไหลแสดงดังรูปที่ 4.7ข เนื่องจากค่าอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคกับความสูงของท่อ
ขดเกลียวมีค่าเพียง 0.038 ซึ่งต่ ากว่าเงื่อนไขที่จะเกิดการเรียงตัวของอนุภาค ตามที่มีรายงานใน
งานวิจัยในอดีต 

ส าหรับการทดลองกับอนุภาคเดี่ยวขนาด 10 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้นของอนุภาค 4x103  
beads/mL พบว่าลักษณะการไหลมีการการเคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรงเรียงเป็นระเบียบที่ทุกอัตราการ
ไหล ซึ่งระยะห่างระหว่างผนังเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของระยะห่างคือ 76 ± 2 ไมโครเมตร, 78 
± 3 ไมโครเมตร, 91 ± 2 ไมโครเมตร และ 108 ± 3 ไมโครเมตร ส าหรับอัตราการไหล 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับแสดงในรูปที่ 4.7ค-ฉ และส าหรับการทดลองอนุภาคเดี่ยวขนาด 
15 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้น 2x103 beads/mL ก็พบการเรียงตัวเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 4.8ก-ง 
โดยมีระยะห่างระหว่างผนังเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของระยะห่างคือ 48 ± 2 ไมโครเมตร,  55 ± 
3 ไมโครเมตร, 74 ± 2 ไมโครเมตร และ 77 ± 2 ไมโครเมตร ตามล าดับอัตราการไหลตั้งแต่ 0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

       
                  (ก)                                 (ข)                                (ค) 
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                (ง)                                 (จ)                                (ฉ)                  

รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายจากการทดลอง (ก) เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร 
(ข) อนุภาคขนาด 5 ไมโครเมตร เคลื่อนที่แบบไม่เรียงตัว (ค) อนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร ที่อัตรา
การไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที (ง) อนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร ที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที 
(จ) อนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร ที่อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที และ (ฉ) อนุภาคขนาด 10 
ไมโครเมตร ที่อัตราการไหล 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที  

 

 
(ก)  

 
                   (ข) 

 
                   (ค) 

 
                   (ง) 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายจากการทดลองอนุภาค 15 ไมโครเมตร (ก) ที่ 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที    (ข) 
ที่ 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที (ค) ที่ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที และ (ง) ที่ 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที  

 

จากนั้นได้ลองทดลองกับอนุภาคเดี่ยวขนาด 20 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้น 45x103  
beads/mL พบว่าลักษณะการไหลมีการการเคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรงเรียงเป็นระเบียบที่ทุกอัตราการ
ไหล ซึ่งระยะห่างระหว่างผนังเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของระยะห่างคือ 52 ± 2 ไมโครเมตร, 58 
± 3 ไมโครเมตร, 68 ± 3 ไมโครเมตร และ 72 ± 2 ไมโครเมตร ส าหรับอัตราการไหล 0.5, 1.0, 1.5 
และ 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที ดังรูปที่ 4.9 ตามล าดับ 
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                          (ก)                                                      (ข) 
 

       
                          (ค)                                                        (ง) 

รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายจากการทดลองอนุภาค 20 ไมโครเมตร (ก) ที่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตร
ต่อนาที (ข) ที่อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที (ค) ทีอั่ตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาทีและ (ง) ที่
อัตราการไหล 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

4.5.2 การทดลองกับเม็ดโพลีเมอร์แบบผสม  

ในการทดลองนี้ใช้เม็ดโพลีเมอร์แค่สองขนาดคือ 10 และ 15 ไมโครเมตร มาผสมกันและท า
การทดลองที่อัตราการไหลคือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที เช่นเดิม จากการทดลอง
พบว่าอนุภาคขนาด 10 และ 15 ไมโครเมตร จะมีการเรียงตัวของเม็ดโพลีเมอร์ โดยมีระยะห่าง
ระหว่างผนังเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของระยะห่างคือ 75 ± 4 ไมโครเมตร, 77 ± 1 ไมโครเมตร, 
93 ± 8 ไมโครเมตร และ 107 ± 3 ไมโครเมตร ตามล าดับอัตราการไหลส าหรับอนุภาคขนาด 10 
ไมโครเมตร  และระยะห่างระหว่างผนังเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของระยะห่างคือ 51 ± 4 
ไมโครเมตร,  55 ± 1 ไมโครเมตร, 72 ± 2 ไมโครเมตร และ 74 ± 1 ไมโครเมตร ตามล าดับอัตราการ

Particle trace  Flow 

500 µm  

Particle trace  Flow 

500 µm  

Particle trace  Flow 

500 µm  

Particle trace  Flow 

500 µm  



 

 

46 

ไหลส าหรับอนุภาคขนาด 15 ไมโครเมตร  รูปที่ 4.10 แสดงตัวอย่างของการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่
อัตราการไหล 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.10 การไหลของอนุภาคแบบผสมที่มีขนาด 10 และ 15 ไมโครเมตร (ก) ที่อัตราการ
ไหล 0.5 มิลลิลิตรต่อนาที (ข)อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที (ค)อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อ
นาที และ(ง) อัตราการไหล 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
เมื่อเปรียบเทียบระยะห่างจากผนังที่วัดได้จากผลการทดลองของเม็ดโพลีเมอร์แบบเดี่ยวและ

แบบผสมจะพบว่าเม็ดอนุภาคขนาดใหญ่จะมีระยะห่างระหว่างผนังท่อด้านในกับการไหลของอนุภาค
น้อยกว่าเม็ดอนุภาคขนาดเล็ก โดยเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลมากขึ้น ระยะห่างจากผนังจะเพ่ิมขึ้นส าหรับ
ทั้งสองขนาดอนุภาค และระยะดังกล่าวก็มีขนาดใกล้เคียงกันมากส าหรับทั้งสองการทดลองแสดงให้
เห็นว่าผลของแรงกระท าระหว่างสองอนุภาคน้อยมาก ส าหรับระยะห่างระหว่างสองอนุภาคมีระยะ
ประมาณ 20-30 ไมโครเมตร ที่ทุกอัตราการไหล 

ส าหรับในการทดลองสุดท้ายนี้ได้ท าการทดลองกับเม็ดโพลีเมอร์ผสมกันของขนาด 5, 10, 15 
และ 20 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้นขนาดละ 45,250 beads/mL ที่อัตราการไหลเท่ากับ 1.0 
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mL/min พบว่าในบริเวณท่อทางตรงนั้นได้เห็นกลุ่มของเม็ดโพลีเมอร์เคลื่อนที่เป็นกลุ่มดังรูปที่ 4.11ก 
และได้แยกออกเป็นการเรียงตัวทั้งหมด 3 เส้น ซึ่งได้เห็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคขนาดต่างกันสอง
เส้นเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 และอีกการเคลื่อนที่ของอนุภาคได้ไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 3 
แสดงดังรูปที่ 4.11ข ในเบื้องต้นได้สันนิษฐานว่าจะเป็นการเคลื่อนที่ของขนาด 10, 15 และ 20 
ไมโครเมตรตามล าดับ แต่จะสามารถยืนยันผลการทดลองได้จากการนับอนุภาคที่ช่องทางออกในบท
ต่อไปอีกครั้งหนึ่ง 

 

 

       
                            (ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 4.11 การไหลของอนุภาคแบบผสมที่มีขนาด 5, 10, 15 และ 20  ไมโครเมตร ที่อัตรา
การไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที (ก) แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคเป็นกลุ่มและ (ข) การเคลื่อนที่ของ
อนุภาคสู่ช่องทางออกที่ 2 กับ 3 

 
4.6 การทดลองกับเซลล์จริง  

หลังจากการทดลองหาความสัมพันธ์ทางอัตราของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคกับ
ความสูงของท่อด้วยเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร จนพบสามารถเห็นการ
เคลื่อนของอนุภาคที่มีขนาดต่างๆเป็นแนวการเคลื่อนที่บริเวณท่อตรง มีระยะห่างจากผนังท่อด้านใน
แยกออกมาอย่างชัดเจนแล้ว ในส่วนนี้เราจึงเริ่มการทดลองกับเซลล์ของจริงที่มีขนาดใกล้เคียงกับเม็ด
โพลีเมอร์ในการทดลองเบื้องต้น 

4.6.1 การทดลองคัดแยกเซลล์เม็ดเลือดขาวออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดง  
ในการทดลองนี้สารละลายที่ใช้ในการทดลองคือเซลล์เม็ดเลือดแดงขนาดประมาณ 8 

ไมโครเมตร และเซลล์เม็ดเลือดขาวขนาด 7-12 ไมโครเมตร ด้วยความสัมพันธ์ทางอัตราส่วนระหว่าง
เส้นผ่าศูนย์กลางของเซลล์กับความสูงของท่อขดเกลียว ของเซลล์เม็ดเลือดแดงมีค่าเพียง 0.062 ซึ่งต่ า
กว่าเงื่อนไขที่จะเกิดการเรียงตัวของเซลล์ แล้วจะสามารถแยกได้เพียงเซลล์เม็ดเลือดขาวซึ่งมีค่า
อัตราส่วนมากกว่า 0.07 ที่ความเข้มข้นของเซลล์ 2.5x107และ 3.5x104 cells/mL แสดงดังภาพที่ 

Particle trace  Flow 

500 
µm  

Particle 
trace 

Flo
w

500 
µm  
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4.12ก แต่ในกรณีที่อัตราการไหลที่ 1.0 และ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที เท่านั้นจึงจะพบการเรียงตัวของ
เซลล์ได้อย่างชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.12ข-ค 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.12 ภาพการไหลของเซลล์เม็ดเลือดขาว (ก) ภาพเซลล์เม็ดเลือดขาวขนาด 7-12 
ไมโครเมตร และเซลล์เม็ดเลือดแดงขนาดประมาณ 8 ไมโครเมตร (ข) อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อ
นาที และ(ค) อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
4.6.2 การทดลองคัดแยกเซลล์มะเร็ง  
ในการทดลองนี้สารละลายที่ใช้ในการทดลองคือเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาวของแมวขนาด 10-

12 ไมโครเมตร ด้วยความสัมพันธ์ทางอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางของเซลล์กับความสูงของท่อ
ขดเกลียวมีค่า 0.077 ซึ่งผ่านเงื่อนไขที่จะเกิดการเรียงตัวของเซลล์จะสามารถแยกได้ ที่ความเข้มข้น
ของเซลล์ 4x104 cells/mL แสดงดังภาพที่ 4.13ก แต่ในกรณีที่อัตราการไหลที่ 1.0 และ 1.5 
มิลลิลิตรต่อนาที เท่านั้นจึงจะพบการเรียงตัวของเซลล์ได้อย่างชัดเจนเช่นเดียวกับการทดลองคัดแยก
เซลล์เม็ดเลือดขาวแสดงดังรูปที่ 4.13ข-ค  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.13 ภาพการไหลของเซลล์มะเร็ง(ก) ภาพเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 10-12 
ไมโครเมตร (ข)อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที และ(ค)อัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที   
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4.7 การเปรียบเทียบระหว่างเม็ดพลาสติกกับจากการศึกษาต่างๆ 

เ มื่ อ น า ผ ลกา รทดลอง ก า ร เ รี ย งตั ว ของอนุ ภ าค เป รี ย บ เที ยบกั บ ง าน วิ จั ย ขอ ง 
Kuntaegowdanahalli et al. [9] ดังแสดงในรูปที่ 4.14  ซึ่งใช้อุปกรณ์คัดแยกรูปร่างขดเกลียว ความ
กว้างท่อ 500 ไมโครเมตร ความสูงท่อ 130 ไมโครเมตรเช่นเดียวกัน ซึ่งความแตกต่างของงานวิจัย
ปัจจุบันกับงานวิจัยในอดีตคือรัศมีความโค้งของอุปกรณ์ไม่เท่ากัน ทดลองที่อัตราการไหล 1.0 ถึง 2.0 
มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วที่เห็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแต่ละขนาดได้แยกกันอย่างชัดเจน 
ถ้าหากใช้อัตราการไหลมากกว่านี้จะท าให้อนุภาคในแต่ละขนาดเคลื่อนที่เรียงตัวรวมในบริเวณกลาง
ช่องทางการไหล ซึ่งไม่เหมาะส าหรับการคัดแยกอนุภาคที่มีขนาดแตกต่างกัน อนุภาคที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบคือขนาด 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร จากการทดลองได้เห็นการเคลื่อนที่เรียงตัวของแต่
ละขนาดแยกกันอย่างชัดเจน โดยอนุภาคขนาดที่ใหญ่ที่สุดจะเคลื่อนที่ใกล้กับผนังท่อด้านในมากที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกันพบว่าผลการทดลองในงานนี้มีความใกล้เคียงกันผลการทดลองของงานวิจัย
ดังกล่าว แต่งานวิจัยในปัจจุบันยังไม่สามารถคัดแยกอนุภาคขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตรออกจาก
กันได้  

 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะของแนวทางการไหลของอนุภาคท่ีอัตราการไหลต่างๆ

ของอนุภาคแบบเดี่ยวและผสมขนาด 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร  
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4.8 สรุปผล 

หลังจากขั้นตอนการออกแบบรูปร่างและขนาดของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์แล้วถึงข้ันตอนการสร้างอุปกรณ์ด้วยเทคโนโลยี Soft lithograph โดยวัสดุท ามาจากพอลิ
เมอร์กับกระจก ซึ่งมีต้นทุนการผลิตที่ต่ าและชิ้นงานมีความทนทานต่อสารเคมีสูงอีกด้วย  

การทดลองอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวในส่วนนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาการเคลื่อนที่เรียงตัวของ
อนุภาคหรือเซลล์ขนาดต่างๆ ภายในท่อโดยทดลองกับเม็ดพลาสติก เซลล์เม็ดเลือดและเซลล์มะเร็ง 
ซึ่งก่อนการทดลองนั้นมีขั้นตอนการเตรียมชิพ โดยการน าอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวมาใส่ในภาชนะ
พร้อมกับเติมน้ าปราศจากไอออนและต่อเข้ากับปั้มสุญญากาศ เพ่ือให้น้ าไหลเข้าสู่ชิพสามารถป้องกัน
การเกิดฟองอากาศระหว่างการทดลอง ในระหว่างการทดลองนี้ได้ใช้สีผสมอาหารกับน้ าปราศจาก
ไอออน เพ่ือให้เห็นการจัดเรียงตัวของอนุภาคหรือเซลล์ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซึ่งพบว่าเมื่อสีผสมอาหาร
สีเขียวนั้นท าให้เห็นการจัดเรียงตัวของอนุภาคได้ชัดเจนที่สุด  

ขั้นตอนของการทดลองเริ่มจากการน าอนุภาคหรือเซลล์มาผสมกับน้ าปราศจากไอออน 
จากนั้นใช้ปั้มเป็นอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหลของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว ในระหว่างการทดลอง
นั้นเราสามารถถ่ายภาพการเคลื่อนที่การเรียงตัวจากด้านบนด้วยกล้องจุลทรรศน์และบันทึกภาพการ
ทดลองร่วมกับคอมพิวเตอร์ได้ด้วย ซึ่งได้แบ่งการทดลองเป็นทั้งหมด 3 ส่วน คือ 

การทดลองการจัดเรียงตัวของเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร โดยใช้
ความเข้มข้นในแต่ละขนาดเท่ากับ 2,000 beads/mL ที่อัตราการไหลเท่ากับ 0.5 – 2.0 มิลลิลิตรต่อ
นาที ซึ่งอนุภาคขนาด 5 ไมโครเมตร มีลักษณะการกระจายตัวไม่เป็นระเบียบที่ทุกอัตราการไหล 
เนื่องจากค่าอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคกับความสูงของท่อขดแบบเกลียวมีค่าเพียง 
0.038 แต่ส าหรับอนุภาคขนาด 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร สามารถเห็นการจัดเรียงตัวภายในท่อได้
อย่างชัดเจนที่อัตราการไหล 0.5 – 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที  

การทดลองการจัดเรียงตัวของเซลล์เม็ดเลือดขนาดประมาณ 8 ไมโครเมตร และเซลล์เม็ด
เลือดขาวขนาด 7 – 12 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้น 2.5x107 และ 3.5x104 cells/mL ที่อัตราการ
ไหล 1.0 และ 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเห็นเพียงการเรียงตัวของเซลล์เม็ดเลือดขาว เนื่องจากมีค่า
อัตราส่วนของเส้นผ่าศูนย์กลางของเซลล์กับความสูงของท่อมีค่ามากกว่า 0.07 จึงพบการเรียงตัวชอง
เซลล์ได้อย่างชัดเจน  

สุดท้ายการทดลองการจัดเรียงตัวของเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาวของแมวขนาด 10 – 12 
ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้น 4x104 cells/mL ซึ่งเห็นการจัดเรียงตัวที่อัตราการไหล 1.0 และ 1.5 
มิลลิลิตรต่อนาที โดยค่าอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางของเซลล์กับความสูงท่อมีค่าเท่ากับ 0.077  
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จากการทดลองเพ่ือหาการจัดเรียงตัวของอนุภาคและเซลล์ทั้ง 3 การทดลองแล้วพบว่า
สามารถเห็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในท่อทางออกแบบท่อตรงที่อัตราการไหลตั้งแต่ 1.0 – 1.5 
มิลลิลิตรต่อนาทีได้อย่างชัดเจน จึงท าให้น าข้อมูลระยะห่างจากผนังที่ได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน
พบว่ามีความใกล้เคียงกันมาก ในส่วนต่อไปจะน าข้อมูลไปประกอบกับการจ าลองการไหลภายในท่อที่
อัตราการไหลเท่ากัน เพ่ือหาประสิทธิภาพการคัดแยกของอุปกรณ์โดยการนับจ านวนเซลล์ที่ช่องทาง
ออกแต่ละช่อง 
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บทที่ 5 
การนับจ านวนอนุภาค 

หลังจากพบการเคลื่อนที่เรียงตัวของอนุภาคและเซลล์อย่างชัดเจนในการทดลองในส่วนแรก
แล้ว ในบทนี้กล่าวถึงการคาดคะเนของอนุภาคไหลไปสู่ช่องทางออกด้วยคอมพิวเตอร์และเปรียบเทียบ
ผลการคาดคะเนด้วยคอมพิวเตอร์กับผลการทดลองจริง 
 

5.1 การคาดคะเนด้วยคอมพิวเตอร์ 
หลังจากได้พบการเรียงตัวของอนุภาคและเซลล์ที่บริเวณท่อทางตรงแล้ว จากนั้นท าการวัด

ระยะห่างของการเรียงตัวของอนุภาคกับผนังท่อของทุกขนาด ที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ซึ่งน า
ข้อมูลทั้งหมดนั้นมาจ าลองการไหลภายในท่อ โดยข้อมูลที่ ใช้ในการคาดคะเนด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ได้เพ่ิมระยะของเส้นศูนย์กลางของอนุภาคด้วย เนื่องจากภาพที่เราเห็นการเคลื่อนที่
ภายในท่อนั้นเป็นการเคลื่อนที่เป็นกลุ่มของอนุภาคหรือเซลล์จึงจ าเป็นต้องมีค่าบวกลบส าหรับความ
แม่นย าในการคาดคะเน โดยผลการค านวณมีดังต่อไปนี้ 

ในการทดลองที่ผ่านมาเราสามารถเก็บรวมรวบข้อมูลต าแหน่งสมดุลภายในท่อของอนุภาค
และเซลล์ขนาดต่างๆในบริเวณท่อตรงแล้ว ซึ่งจึงน าข้อมูลทั้งหมดมาจ าลองเส้นทางการไหลออกสู่ช่อง
ทางออกหมายเลขต่างๆแสดงดังตัวอย่างรูปที่ 5.1 ขนาดของอนุภาคที่ได้จ าลองคือ 10, 15 และ 20 
ไมโครเมตร ที่อัตราการไหล 1.0 mL/min แสดงดังรูปที่ 5.2 

ตัวอย่างการค านวณเช่น อนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร ได้มีระยะการเรียงตัวห่างจากผนังท่อ
ด้านในตั้งแต่ 74 ถึง 84 ไมโครเมตร (± 5 ไมโครเมตรจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง) ซึ่งจะได้จ านวน
การค านวณทั้งหมด 21 ชุดคือระยะตั้งแต่ 69 – 89 ไมโครเมตร โดยหลังจากท าการค านวณด้วย
คอมพิวเตอร์แล้วจะทราบว่าในแต่ละการค านวณอนุภาคจะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกใด สุดท้ายจึง
น าข้อมูลที่อนุภาคเคลื่อนที่ออกในแต่ละช่องทางออกคิดเป็นเปอร์เซ็นต์    

ผลการจ าลองทั้งหมดพบว่าอนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตรส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่อง
ทางออกหมายเลข 3 อยู่ถึง 68 เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคทั้งหมด ส าหรับอนุภาคขนาด 15 และ 20 
ไมโครเมตรส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกหมายเลข 2 อยู่ถึง 100 เปอร์เซ็นต์และ 85 
เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคท้ังหมด(ตามล าดับ) 
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(ก)  

   
                                   (ข)                                                       (ค) 

รูปที่ 5.1 การจ าลองการไหลเส้นสู่ช่องทางออก (ก) จ าลองบริเวณท่อตรงไปสู่ช่องทางออก 
(ข) แสดงบริเวณท่อตรง และ(ค) แสดงบริเวณท่อทางออก  

 

 
รูปที่ 5.2 ผลการจ าลองการไหลสู่ช่องทางออกต่างๆของอนุภาคขนาด 10, 15 และ 20  

ไมโครเมตรด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

5.2 การนับเม็ดพลาสติกท่ีช่องทางออก 
หลังจากการจ าลองการเคลื่อนที่ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในเบื้องต้นแล้ว ในขั้นตอนต่อไปคือ 

การทดสอบการคัดแยกอนุภาคที่ขนาดต่างๆด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว เพ่ือทดสอบหา
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ ซึ่งอนุภาคท่ีใช้คือเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตรผสม 
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รวมเข้าด้วยกัน ความเข้มข้นแต่ละขนาดประมาณ 45,250 beads/mL ซึ่งทดลองที่อัตราการไหล 1.0 
mL/min โดยอุปกรณ์ประกอบด้วยท่อทางเข้า 2 ช่องทางและช่องทางออกรวม 10 ช่องทางตามที่ได้
ออกแบบไว้ในเบื้องต้น 

ขณะที่ท าการทดลองได้เตรียมภาชนะส าหรับบรรจุอนุภาคหรือเซลล์ตามช่องทางออกทั้งหมด 
10 หลอด(ตามจ านวนช่องทางออก)ในแต่ละหนึ่งการทดลอง ซึ่งได้ท าการทดลองทั้งหมดมี 3 ชุดการ
ทดลอง จากนั้นน าภาชนะที่เก็บอนุภาคได้ที่ช่องทางออกทั้งหมดมาตรวจนับจ านวนอนุภาคในแต่ละ
หลอด ด้วยเครื่องการวัดคุณสมบัติของเซลล์ (Flow Cytometry)  แสดงดังรูป ก1 โดยเครื่องตรวจวัด
คุณสมบัติของเซลล์มีหลักการท างานโดยการวัดการเรืองแสงและการเปล่งแสงของเซลล์จากความยาว
คลื่นต่างๆ จากการใช้ฟิลเตอร์กรองแสงจากแหล่งก าเนิดแสง ผ่านอนุภาคหรือเซลล์ลงสู่ฉากรับแสง 
(Detector) ซึ่งสามารถแบ่งการวัดได้เป็นสองแบบคือ 1. แสงส่วนที่กระจายผ่านเซลล์ (Forward 
scatter signal: FSC) ในส่วนนี้สามารถวัดขนาดและจ านวนของอนุภาคและเซลล์ได้ โดยให้อนุภาค
ของเซลล์เกิดการเคลื่อนที่ผ่านแหล่งก าเนิดของแสงและฉากรับแสง ซึ่งสามารถนับได้จากฉากรับแรงที่
ถูกอนุภาคเคลื่อนที่ผ่านไปและ 2.สัญญาณแสงที่กระจายออกด้านข้าง (Side scatter signal: SSC) 
จะบอกถึงข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะของเซลล์โดยเฉพาะ โดยจะวัดได้จากการกระเจิงของแสงจากฉากรับ
แสงด้านข้างท าให้เห็นรูปร่างของเซลล์ที่มีลักษณะแตกต่างกันได้อย่างชัดเจน เนื่องจากขนาดและ
รูปร่างของเซลล์นั้นมีความไม่แน่นอนจึงเหมาะส าหรับใช้กับเซลล์โดยเฉพาะ ได้ทดลองนับจ านวนและ
ลักษณะของเซลล์ที่คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล มหาวิทยาลัยมหิดลเอ้ือเฟ้ืออ านวยความ
สะดวกและยืนยันผลการทดลองการนับอนุภาคและเซลล์ 

การวิเคราะห์ผลการนับเซลล์ที่ช่องทางออกด้วยเครื่องตรวจนับคุณสมบัติของเซลล์ (Flow 
Cytometry)  จ าเป็นต้องทราบตัวแปรที่ใช้อ้างอิงก่อน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้คือ P1 คือ อนุภาค
ขนาด 5 ไมโครเมตร, P2 คือ อนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร, P3 คือ อนุภาคขนาด 15 ไมโครเมตร
และ P4 คือ อนุภาคขนาด 20 ไมโครเมตรแสดงดังรูปที่ 5.3 
 

 การนับอนุภาคที่ผสมรวมกันระหว่างเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร 
ทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ท าการทดลองจ านวน 3 ครั้ง โดยข้อมูลที่ได้จากเครื่องการวัด
คุณสมบัติของเซลล์นั้นเราจะเลือกน าความเข้มข้นของอนุภาคต่างๆที่ 10 ช่องทางออกมาค านวณแยก
เป็นเปอร์เซ็นต์ว่าแต่ในละช่องทางออกนั้นมีจ านวนอนุภาคเท่าไรบ้างจากจ านวนอนุภาคทั้งหมด 

จากข้อมูลดังกล่าวสามารถน ามาสรุปเป็นกราฟได้ว่าเม็ดโพลีเมอร์ที่ขนาด 5 ไมโครเมตร ไหล
กระจายไปสู่ช่องทางออกทุกช่องตั้งแต่ช่อง 1-10 แสดงดังรูปที่ 5.4 โดยช่องทางออกตรงกลาง
แนวโน้มมีอนุภาคเคลื่อนที่ออกมามากกว่าทั้ง 7 การทดลอง  ส าหรับเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 10 
ไมโครเมตรไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 3 เป็นส่วนใหญ่โดยคิดเป็นสัดส่วนสูงถึง 95 เปอร์เซ็นต์ แสดงดัง
รูปที่ 5.5 โดยช่องทางออกตรงกลางแนวโน้มมีอนุภาคเคลื่อนที่ออกมามากกว่าทั้ง 7 การทดลอง  
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ส าหรับเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 15 ไมโครเมตรได้ไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 คิดเป็นสัดส่วนสูงถึง 80 
เปอร์เซ็นต ์แสดงดังรูปที่ 5.6 และส าหรับเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 20 ไมโครเมตร ได้ไหลเข้าสู่ช่องทางออก
ที่ 2 คิดเป็นสัดส่วนสูงถึง 80เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวแสดงดังรูปที่ 5.7 ซึ่งด้วยอัตราการไหลที่ 1.0 
mL/min ไม่สามารถคัดแยกอนุภาคขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตรให้เคลื่อนที่สู่ช่องทางออกที่
แตกต่างกันได ้

 

                           
                                  (ก)                                                       (ข)                                     

                          
                                   (ค)                                                     (ง) 

รูปที่ 5.3 ผลการเปรียบเทียบการนับอนุภาค (ก) เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5 ไมโครเมตร (ข) เม็ด
โพลีเมอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร (ค) เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 15 ไมโครเมตรและ (ง) เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 
20 ไมโครเมตร 
 

 
 หลังจากน าผลการนับเม็ดโพลีเมอร์ที่ผสมรวมกันระหว่างขนาด 5, 10, 15 และ 20 
ไมโครเมตรจากรูปที่ ข1, ข2 และ ข3 มาค านวณร่วมกับตารางความเข้มข้นที่ ข1-3 โดยสรุปใน
รูปแบบกราฟของอนุภาคขนาดต่างๆ ได้ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 5.4 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของอนุภาคขนาด 5  ไมโครเมตร  
 

 

 
รูปที่ 5.5 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของอนุภาคขนาด 10  ไมโครเมตร  
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รูปที่ 5.6 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของอนุภาคขนาด 15  ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 5.7 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของอนุภาคขนาด 20  ไมโครเมตร  
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จากการทดลองการคัดแยกเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10,15 และ 20 ไมโครเมตร ที่อัตราการ
ไหล 1.0 mL/min สามารถคัดแยกขนาด 10 และ 15 ไมโครเมตรออกสู่ช่องทางออกที่ 3 และ 2 
ตามล าดับ แต่ยังไม่สามารถคัดแยกเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตรออกจากกันได้ จึงได้
ท าการทดลองคัดแยกเม็ดโพลีเมอร์ขนาดต่างๆอีกครั้งโดยปรับอัตราการไหลให้เท่ากับ 2.0 mL/min 
เนื่องจากจะลองเพ่ิมความแข็งแรงของการไหลหมุนวนภายในท่อ (Dean vortices) จากการศึกษา
ทฤษฏีในบทที่ 2 ในกรณีที่มีก าหนดขนาดพ้ืนที่หน้าตัดท่อและรัศมีความโค้งแล้วสามารถเพ่ิมขนาด
ของค่าดีนได้โดยการเพิ่มอัตราการไหล เพื่อให้การไหลหมุนวนของดีนมีความแข็งแรงส่งผลให้ต าแหน่ง
การเรียงตัวของอนุภาคต าแหน่งใหม่ภายในท่อได้ 

ผลการนับอนุภาคขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ที่อัตราการไหล 2.0 mL/min จาก
ช่องทางออกต่างในแต่ละช่องพบว่า เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5 ไมโครเมตรได้ไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 3 – 
7 เป็นส่วนใหญ่โดยคิดเป็นสัดส่วนช่องในแต่ละช่องประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปที่ 5.8, 
ส าหรับเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 10 ไมโครเมตรได้ไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 3 – 4 ซึ่งเข้าสู่ช่องที่ 4 คิดเป็น
สัดส่วนถึง 50 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปที่ 5.9 และส าหรับเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 15 กับ 20 ไมโครเมตรได้
ไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 – 4 คิดเป็นสัดส่วนช่องละประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปที่ 5.10 
และ 5.11 ตามล าดับ  

 
 

 
รูปที่ 5.8 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 2.0 mL/min ของอนุภาคขนาด 5  ไมโครเมตร  
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รูปที่ 5.9 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 2.0 mL/min ของอนุภาคขนาด 10  ไมโครเมตร  
 

 
รูปที่ 5.10 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 2.0 mL/min ของอนุภาคขนาด 15  ไมโครเมตร  
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รูปที่ 5.11 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 2.0 mL/min ของอนุภาคขนาด 20  ไมโครเมตร  
 

 การทดลองคัดแยกเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร สามารถคัดแยกด้วย
ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ได้ดีมากกว่าที่อัตราการไหล 2.0 
mL/min โดยที่อัตราการไหล 1.0 mL/min นี้ อนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตรจะไหลออกที่ช่องทาง
ออก 3 ในขณะที่อนุภาคขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตร จะไหลออกที่ช่องออก 2 เป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง
สอดคล้องกับการท านายในตอนแรก 
 
5.3 สรุปผลการทดลอง 
 หลังจากได้รวบรวมข้อมูลระยะห่างของการเรียงตัวกับผนังท่อด้านใน เพ่ือใช้ในการจ าลอง
การไหลด้วยคอมพิวเตอร์โดยอนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตรส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออก
หมายเลข 3 อยู่ถึง 68 เปอร์เซ็นต์ของอนุภาคทั้งหมด ส าหรับอนุภาคขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตร
ส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกหมายเลข 2 อยู่ถึง 100 เปอร์เซ็นต์และ 85 เปอร์เซ็นต์ของ
อนุภาคท้ังหมด(ตามล าดับ) 

จากนั้นได้เปรียบเทียบคาดคะเนการไหลของอนุภาคด้วยคอมพิวเตอร์กับการทดลองคัดแยก
ด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวแบบพ้ืนที่หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 500x130 ไมโครเมตร กับ
เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ที่อัตราการไหล 1.0 mL/min พบว่าวิธีการทั้ง
สองวิธีนี้มีผลการทดลองใกล้เคียงกันคือ อนุภาคขนาด 5 ไมโครเมตรไม่เกิดการจัดเรียงตัวภายในท่อ 
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จึงไหลเข้าสู่ช่องทางออกในท่อๆช่อง ส าหรับอนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร เกิดการเคลื่อนที่เรียงตัว
และไหลเข้าสู่ช่องทางออกท่ี 3 เป็นส่วนใหญ่ และส าหรับอนุภาคขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตรได้เกิด
การเรียงตัวและเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกท่ี 2  
 จากนั้นได้ท าการทดลองเพ่ิมอัตราการไหลเท่ากับ 2.0 mL/min เพ่ือลองปรับให้ขนาดของ
แรงดีน (Dean Number) สูงขึ้นจากการเพ่ิมค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ โดยจะส่งผลให้การไหลหมุนวน
ภายในท่อเกิดการเปลี่ยนแปลงให้ เพ่ือให้ขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตรไหลแยกสู่ช่องทางออกที่
แตกต่างกัน ซึ่งผลการทดลองพบว่า ถ้าหากต้องการจะแยกอนุภาคที่มีขนาดมากกว่า 15 ไมโครเมตร
เป็นต้นไป ควรจะปรับรัศมีความโค้งให้มีค่าน้อยลง เพ่ือให้เกิดการไหลหมุนวนภายในท่อมีความ
แข็งแรงมากข้ึน ส่งผลต่ออนุภาคขนาดมากกว่า 15 ไมโครเมตร เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่งสมดุล
ภายในท่อได้ 
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บทที่ 6 
การนับจ านวนเซลล์มะเร็ง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดลองคัดแยกเซลล์จริงด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว เพ่ือทดสอบหา
ประสิทธิภาพการคัดแยกเซลล์ด้วยขนาด โดยเซลล์ที่จะน ามาทดสอบนั้นได้รับความอนุเคราะห์จาก
คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นเซลล์ที่เหลือจากการศึกษาในวิ ชาเรียน
เกี่ยวกับโรคมะเร็งในสัตว์มีรายละเอียดการทดลองดังต่อไปนี้  
 
6.1 การนับเซลล์ที่ช่องทางออก 
 ในส่วนนี้จะเป็นการทดลองน าเซลล์มะเร็งจากสัตว์จริงมาทดลองคัดแยกด้วยขนาด ซึ่งจะมี
ความแตกต่างกับเม็ดโพลิเมอร์ที่ได้ทดลองมาเบื้องต้นคือ การเก็บรักษาในอุณหภูมิที่เหมาะสม ความ
คงทนแข็งแรงต่อสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง รูปร่างและขนาดของเซลล์ที่มีความไม่แน่นอนมีการ
กระจายขนาดในช่วง 10 – 20 หรือ 15 - 20 ไมโครเมตร เป็นต้น ในการทดลองกับเซลล์จริงนั้น
จ าเป็นต้องใช้การวางแผนการทดลองอย่างระมัดระวัง เพ่ือไม่ให้เซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเกิด
ความเสียหายได้ รวมถึงหลังจากการคัดแยกเซลล์มะเร็งด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวนั้นควรมีขึ้น
ตอนพิสูจน์ว่าเซลล์ยังคงมีชีวิต เพ่ือน าไปสู่ขั้นตอนการศึกษาเซลล์มะเร็งต่อไป 
 ขั้นตอนการเตรียมเซลล์เพ่ือพิสูจน์ว่าเซลล์เกิดความเสียหายระหว่างการทดลองโดยการแบ่ง
เซลล์เป็นทั้งหมด 3 ชุด คือ ชุดที่หนึ่งน าเซลล์มะเร็งเก็บไว้ในตู้ท าความเย็น ในอุณหภูมิที่เหมาะสม
ตลอดเวลา ชุดที่สองน าเซลล์มาทดลองกับอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว (เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงใน
การทดลอง) จากนั้นน าไปเก็บไว้ในตู้ท าความเย็นดังเดิม และชุดที่สาม น าเซลล์มาตั้งทิ้งไ ว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลาเท่ากับชุดที่สอง ก่อนจะน าเซลล์เข้าไปเก็บไว้ในตู้ท าความเย็น เพ่ือรักษา
อุณหภูมิที่เหมาะสม ด้วยหลักการเตรียมเซลล์แบ่งเซลล์เช่นนี้หากมีการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ระหว่าง
การทดลองเราจะสามารถวิเคราะห์และรวบรวมตัวแปรที่เกี่ยวข้องได้ 
 ในส่วนนี้จะทดลองคัดแยกกับเซลล์ของจริง โดยเซลล์น ามาจากก้อนเนื้อมะเร็งผิวหนังของ
สุนัขท่ีเหลือจากกรณีศึกษาของคณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลกรณ์มหาวิทยาลัย โดยน าก้อนเนื้อมะเร็ง
ผิวหนังมาล้างท าความสะอาดด้วยน้ าหลายๆครั้งก่อนน ามาท าการทดลอง ซึ่งเซลล์นั้นประกอบด้วย
เซลล์หลายประเภทคือ 1. เซลล์มะเร็งผิวหนังของสุนัข (Mast Cell Tumor) ขนาด 10 – 15 
ไมโครเมตรและขนาด 15 – 25 ไมโครเมตร   2. เซลล์เม็ดเลือดแดง (Red Blood Cells) ขนาด
ประมาณ 8 ไมโครเมตร 3. เกล็ดเลือด(Platelet)ขนาด 2-3 ไมโครเมตร และ4. เซลล์เม็ดเลือดขาว 
(White Blood Cell) ขนาดประมาณ  6 - 10 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 6.1 
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                                  (ก)                                                          (ข)          

รูปที่ 6.1 ภาพถ่ายเซลล์จริงที่ใช้ในการทดลอง (ก) กลุ่มเซลล์มะเร็งผิวหนังของสุนัขขนาด
ประมาณ 10 – 15 ไมโครเมตรและ (ข) กลุ่มเซลล์มะเร็งผิวหนังของสุนัขขนาดประมาณ 15 – 25 
ไมโครเมตร 
 

การทดลองคัดแยกเซลล์มะเร็งได้แบ่งเป็น 2 ชุดการทดลองคือ ชุดที่หนึ่งคือเซลล์มะเร็งขนาด
ประมาณ 15 – 25 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 3.3x106 cells/mL ส าหรับชุดที่สอง
คือเซลล์มะเร็งที่มีขนาดประมาณ 10 – 15 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้นประมาณ 6.6x105 cells/mL 
โดยท าการทดลองทั้งหมด 3 การทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min และเซลล์อ่ืนๆตามที่ได้กล่าว
มาข้างต้น โดยทั่วไปแล้วเซลล์มะเร็งนั้นมีขนาดไม่แน่นนอนจึงท าให้ไม่สามารถคาดการณ์ขนาดของ
เซลล์ได้ล่วงหน้า 
           ในการทดลองคัดแยกเซลล์ขนาด 10 -15 ไมโครเมตรได้ลดความเข้มข้นลงที่อัตราส่วน       
1 : 20 ใช้ความเข้มข้นในการทดลองประมาณ 33,000 cells/mL และส าหรับเซลล์มะเร็งขนาด 15 – 
25 ไมโครเมตรได้ลดความเข้มข้นลงที่อัตราส่วน 1 : 100 ซึ่งความเข้มข้นที่ใช้ประมาณ 33,300 
cells/mL จากนั้นน าเซลล์มะเร็งมาผสมกับน้ าปราศจากไอออนในกระบอกฉีดยาปริมาณ 10 mL ซึ่ง
ใช้ ต่อมาน าชิ้นงานท่อขดเกลียวมาต่อท่อสายยางส าหรับช่องทางเข้าช่องและทางออก อีกปลายหนึ่ง
ของท่อสายยางท่อทางเข้านั้นต่อเข้ากับกระบอกฉีดยาที่บรรจุสารทั้งสองหลอดคือ  สารละลายผสม
เซลล์มะเร็งและสารละลายบัฟเฟอร์ และส าหรับปลายท่อสายยางด้านทางออกต่อเข้ากับภาชนะเก็บ
สารละลายทั้งหมด 10 ช่องทางออก ในการควบคุมอัตราการไหลในการทดลองจะน ากระบอกเข็มฉีด
ยาต่อเข้ากับ syringe pump ในการทดลองแต่ละครั้งจะเก็บของเหลวที่ช่องทางออกใส่หลอดปริมาณ
ละ 1.0 – 1.5 mL เพ่ือน าหลอดไปนับจ านวนเซลล์ต่อไป 
 การวิเคราะห์ผลการนับเซลล์ที่ช่องทางออกด้วยเครื่องตรวจนับคุณสมบัติของเซลล์ (Flow 
Cytometry)  จ าเป็นต้องทราบตัวแปรที่ใช้อ้างอิงก่อน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้คือ แกน X คือ  
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 (Forward scatter signal: FSC) ในส่วนนี้สามารถวัดขนาดและจ านวนของอนุภาคและเซลล์ได้ และ
ส าหรับแกน Y คือ จ านวนของอนุภาคและเซลล์ แสดงดังรูป 6.2 ยกตัวอย่างเช่น เมื่อเครื่องพบ
อนุภาคขนาด 5 ไมโครเมตร กราฟจะมีลักษณะเป็นแท่งแหลมที่ค่า FSC อยู่ในบริเวณของขอบเขต P5 
และมีขนาดของแกน Y ตามจ านวนของอนุภาค เป็นต้น โดยรายละเอียดตัวแปรที่ระบุถึงขนาดมี
ดังต่อไปนี้ P5 คือ อนุภาคหรือเซลล์ขนาด 5 ไมโครเมตร, P6 คือ อนุภาคหรือเซลล์ขนาด 10 
ไมโครเมตร, P7 คือ อนุภาคหรือเซลล์ขนาด 15 ไมโครเมตร, P8 คือ อนุภาคหรือเซลล์ขนาด 20 
ไมโครเมตร, P9 คือ อนุภาคหรือเซลล์ขนาด 25 ไมโครเมตรและ P10 คือ อนุภาคหรือเซลล์ขนาด 15 
- 25 ไมโครเมตร  
 

          
                        (ก)                                    (ข)                                    (ค) 

   
                         (ง)                                    (จ)                                 (ฉ) 

รูปที่ 6.2 ผลการนับอนุภาคและเซลล์ที่ใช้อ้างอิง (ก) เซลล์มะเร็งขนาด 15 – 25 ไมโครเมตร 
(ข) เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5 ไมโครเมตร (ค) เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร (ง) เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 
15 ไมโครเมตร (จ) เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 20 ไมโครเมตรและ (ฉ) เม็ดโพลีเมอร์ขนาด 25 ไมโครเมตร  
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6.1.1 การทดลองนับเซลล์ชุดที่หนึ่ง 

ผลการนับเซลล์ชุดที่หนึ่งคือ เซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 15 – 25 ไมโครเมตรจากการนับ
เซลล์ที่ช่องทางออกทั้งหมด 3 ชุดการทดลองพบว่าพบว่าเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาวและ
เซลล์เกล็ดเลือดที่มีขนาดต่ ากว่า 10 ไมโครเมตร ไม่เกิดการเคลื่อนที่เรียงตัว จึงท าให้เซลล์ไหล
กระจายสู่ช่องทางออกทุกช่องและส าหรับเซลล์มะเร็งที่มีขนาด 15 – 25 ไมโครเมตร ได้ไหลเข้าสู่ช่อง
ทางออกท่ี 2 เป็นส่วนใหญ่แสดงดังรูปที่ 6.3 ซึ่งเป็นตัวอย่างหนึ่งจากการทดลอง 3 ชุด 
 ในรูปที่ 6.3ก-ง แสดงการนับเซลล์มะเร็งขนาด 15 – 25 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นการทดลองครั้งที่ 
1 ของช่องทางออกที่ 1, 2, 3 และ 4 ผลการนับพบว่ามีเซลล์ขนาด 5 ไมโครเมตรกระจายตัวอยู่ทุก
ช่องทางออก แต่ในส าหรับช่องทางออกที่ 2 มีเซลล์ขนาดตั้งแต่ 15 – 25 ไมโครเมตรอยู่เป็นจ านวน
มากที่สุด 
 

                
               (ก)                            (ข)                   

               
   (ค)                                                     (ง)         
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                               (จ)                                                (ฉ) 

                 
                              (ช)                                                 (ซ) 

           
                              (ฌ)                                                (ญ) 

รูปที่ 6.3 ผลการนับเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 15 – 25 ไมโครเมตรชุดที่หนึ่ง ครั้งที่ 1  จาก
ช่องทางออกหมายเลข (ก) ช่องที่ 1 (ข) ช่องที่ 2 (ค) ช่องที่ 3 (ง) ช่องที่ 4 (จ) ช่องที่ 5 (ฉ) ช่องที่ 6 
(ช) ช่องที่ 7 (ซ) ช่องที่ 8 (ฌ) ช่องที่ 9 และ (ญ) ช่องที่ 10 
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ในรูปที่ 6.3จ-ญ แสดงการนับเซลล์มะเร็งขนาด 15 – 25 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นการทดลองครั้ง
ที่ 1 ของช่องทางออกที่ 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ผลการนับพบว่ามีเซลล์ขนาด 5 ถึง 10 ไมโครเมตร
กระจายตัวอยู่ทุกช่องทางออก และพบเซลล์ขนาดใหญ่กว่า 5 ไมโครเมตรที่ช่องทางออกเล็กน้อยใน
ทุกช่องทางออก  

หลังจากมีผลการทดลองการนับเซลล์ที่ช่องทางออกทั้งหมดแล้ว จึงน าความเข้มข้นที่จาก
ตารางที่ ค1, ค2 และค3 ได้มาสรุปเป็นกราฟในแต่ละเซลล์ขนาด 5, 10 และ 15-25 ไมโครเมตรใน
ทั้งหมด 10 ช่องทางออก ที่การทดลองอัตราการไหล 1.0 mL/min ซึ่งเซลล์ที่มีขนาด 5 ไมโครเมตร
ส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งตรวจสอบภายหลังพบว่าคือ
เศษเซลล์ (dead cells) โดยเกิดจากเซลล์ที่มีขนาดใหญ่เกิดการฉีกขาด เนื่องจากการค านวณ
เบื้องต้นนอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวในงานวิจัยนี้นั้นมีค่าความเค้นเฉือนมากกว่า 0.5 Pa จึงส่งผลให้
เซลล์ที่น ามาใช้ศึกษาบางส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติและบางส่วนเกิดการฉีกขาดได้ ซึ่งในส่วน
ของทฤษฏีนั้นเซลล์ที่มีขนาด 5 ไมโครเมตร ไม่เกิดการเคลื่อนที่เรียงตัวภายในท่อ สันนิษฐานว่าอาจจะ
เกิดจากการเคลื่อนที่ตามกลุ่มเซลล์ที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 15 – 25 ไมโครเมตร จึงท าให้เซลล์ขนาด 
5 ไมโครเมตรเกิดการเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องที่ 2 เป็นส่วนใหญ่แสดงดังรูปที่ 6.4 ส าหรับเซลล์ที่มีขนาด 10 
ไมโครเมตร จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์และช่องที่ 3 ประมาณ 25 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งภายหลังตรวจสอบพบว่าคือเซลล์เม็ดเลือดแดง แสดงดังรูปที่ 6.5 และสุดท้ายส าหรับ
เซลล์ที่มีขนาด 15 – 25 ไมโครเมตร ส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 ถึง 85 เปอร์เซ็นต์ 
และได้มีการเคลื่อนที่ไปสู่ช่องทางออกอ่ืนๆเล็กน้อย ซึ่งเซลล์ที่พบนั้นคือเซลล์มะเร็งผิวหนังของสุนัข 
ดังรูปที่ 6.6  

 

 
รูปที่ 6.4 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของเซลล์ขนาด 5  ไมโครเมตรของ

การทดลองชุดที่หนึ่ง  
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รูปที่ 6.5 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของเซลล์ขนาด 10  ไมโครเมตรของ

การทดลองชุดที่หนึ่ง 
 

 
รูปที่ 6.6 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของเซลล์ขนาด 15-25  ไมโครเมตร

ของการทดลองชุดที่หนึ่ง  
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6.1.2 การทดลองนับเซลล์ชุดที่สอง 

ผลการนับเซลล์ชุดที่สองคือเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 10 – 15 ไมโครเมตร จากการนับ
เซลล์ที่ช่องทางออกทั้งหมด 3 ชุดการทดลองพบว่าพบว่าเซลล์เม็ดเลือดแดง, เซลล์เม็ดเลือดขาวและ
เซลล์เกล็ดเลือดที่มีขนาดต่ ากว่า 10 ไมโครเมตร ไม่เกิดการเคลื่อนที่เรียงตัว จึงท าให้เซลล์ไหล
กระจายสู่ช่องทางออกทุกช่อง  

ในรูปที่ 6.7ก-ง แสดงการนับเซลล์มะเร็งขนาด 10 – 15 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นการทดลองครั้งที่ 
1 ของช่องทางออกที่ 1, 2, 3 และ 4 ผลการนับพบว่ามีเซลล์ขนาด 5 ไมโครเมตรกระจายตัวอยู่ทุก
ช่องทางออก ซึ่งมีเซลล์ขนาดตั้งแต่ 10 ไมโครเมตรอยู่ในช่องทางออกที่ 2 และ 3 และเซลล์ขนาด
ประมาณ 15 ไมโครเมตรได้ไหลเข้าสู่ช่องทางออกท่ี 2 มากที่สุดจากช่องทางออกท้ังหมด  

ในรูปที่ 6.7จ-ญ แสดงการนับเซลล์มะเร็งขนาด 10 – 15 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นการทดลองครั้ง
ที่ 1 ของช่องทางออกที่ 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ผลการนับพบว่ามีเซลล์ขนาด 5 ถึง 10 ไมโครเมตร
กระจายตัวอยู่ทุกช่องทางออก  

 
 

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

                
                                 (จ)                                                     (ฉ) 

                    
                              (ช)                                                 (ซ) 
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                                 (ฌ)                                                       (ญ) 

รูปที่ 6.7 ผลการนับเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 10 – 15 ไมโครเมตรชุดที่สอง ครั้งที่ 1  จาก
ช่องทางออกหมายเลข (ก) ช่องที่ 1 (ข) ช่องที่ 2 (ค) ช่องที่ 3 (ง) ช่องที่ 4 (จ) ช่องที่ 5 (ฉ) ช่องที่ 6 
(ช) ช่องที่ 7 (ซ) ช่องที่ 8 (ฌ) ช่องที่ 9 และ (ญ) ช่องที่ 10 

 
หลังจากมีผลการทดลองการนับเซลล์ที่ช่องทางออกทั้งหมดแล้ว จึงน าความเข้มข้นที่จาก

ตารางที่ ค1, ค2 และ ค3 ได้มาสรุปเป็นกราฟในแต่ละเซลล์ขนาด 5, 10 และ 10-15 ไมโครเมตรใน
ทั้งหมด 10 ช่องทางออก ที่การทดลองอัตราการไหล 1.0 mL/min ซึ่งเซลล์ที่มีขนาด 5 ไมโครเมตร
ส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกที่ 3 ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งตรวจสอบภายหลังพบว่าคือ
เศษเซลล์ (dead cells) ในส่วนของทฤษฏีนั้นเซลล์ที่มีขนาด 5 ไมโครเมตร ไม่เกิดการเคลื่อนที่เรียง
ตัวภายในท่อ สันนิษฐานว่าอาจจะเกิดจากการเคลื่อนที่ตามกลุ่มเซลล์ที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 10 
ไมโครเมตร จึงท าให้เซลล์ขนาด 5 ไมโครเมตรเกิดการเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องที่ 3 เป็นส่วนใหญ่แสดงดังรูป
ที่ 6.8 ส าหรับเซลล์ที่มีขนาด 10 ไมโครเมตร จะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 ประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต์และช่องที่ 3 ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งภายหลังตรวจสอบพบว่าคือเซลล์เม็ดเลือดแดง 
แสดงดังรูปที่ 6.9 และสุดท้ายส าหรับเซลล์ที่มีขนาด 10 – 15 ไมโครเมตร ส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่เข้าสู่
ช่องทางออกท่ี 2 ถึง 55 เปอร์เซ็นต์ และได้มีการเคลื่อนที่ไปสู่ช่องทางออกอ่ืนๆเล็กน้อย ซึ่งเซลล์ที่พบ
นั้นคือเซลล์มะเร็งผิวหนังของสุนัข ดังรูปที่ 6.10  
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รูปที่ 6.8 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของเซลล์ขนาด 5  ไมโครเมตรของ

การทดลองชุดที่สอง 
 

 
 

รูปที่ 6.9 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของเซลล์ขนาด 10  ไมโครเมตรของ
การทดลองชุดที่สอง  
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รูปที่ 6.10 ผลการทดลองที่อัตราการไหล 1.0 mL/min ของเซลล์ขนาด 15  ไมโครเมตรของ
การทดลองชุดที่สอง 

 
6.2 สรุปผลการทดลอง 

หลังจากนับเซลล์มะเร็งทั้งสองการทดลองที่ช่องทางออกคือ 1.เซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 15 
– 25 ไมโครเมตร และเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 10 – 15 ไมโครเมตร นอกจากนั้นคือเซลล์เม็ดเลือด
แดง เซลล์เม็ดเลือดขาวและเซลล์เกล็ดเลือดที่มีขนาดต่ ากว่า 10 ไมโครเมตร ไม่เกิดการเคลื่อนที่เรียง
ตัว จึงท าให้เซลล์ไหลกระจายสู่ช่องทางออกทุกช่อง เซลล์ขนาด 5 ไมโครเมตร ไม่เกิดการเคลื่อนที่
เรียงตัวภายในท่อ สันธิฐานว่าอาจจะเกิดจากการเคลื่อนที่ตามกลุ่มเซลล์ที่มีขนาดใหญ่ประมาณ 10 - 
15 ไมโครเมตร จึงท าให้เซลล์ขนาด 5 ไมโครเมตรเกิดการเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องที่ 2 และ 3 

ส าหรับเซลล์มะเร็งที่มีขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตร ได้ไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 กับ 3  
และส าหรับเซลล์มะเร็งที่มีขนาดตั้งแต่ 15 จนถึง 25 ไมโครเมตร ได้ไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 2 เป็น
ส่วนใหญ่ โดยผลการทดลองเช่นเดียวกับการคาดคะเนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการทดลองกับ
เม็ดโพลีเมอร์ 
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บทที่ 7  
สรุปผลการงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงประเด็นส าคัญต่างๆของงานวิจัยนี้ เรียงล าดับตามขั้นตอนตั้งแต่การศึกษา
อุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวในเบื้องต้น การออกแบบอุปกรณ์ กระบวนการสร้าง การทดลองของ
อนุภาคและเซลล์ รวมไปถึงความคลาดเคลื่อนที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้ในระหว่างการทดลอง 

 
7.1 สรุปงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว (Spiral Microchannels) 
ใช้ในการคัดแยกอนุภาคและเซลล์ที่มีขนาด 5 - 20 ไมโครเมตร ให้ออกสู่ช่องทางออกท่ีแตกต่างกัน 

เริ่มต้นจากการศึกษาอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวในงานวิจัยอ่ืนพบว่าในการคัดแยกอนุภาค
ขนาดต่างๆนั้นต้องมีค่าอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคกับความสูงภายในท่อมากกว่า
หรือเท่ากับ 0.07 จึงจะสามารถท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคในแต่ละขนาดภายในท่อเรียงตัวกัน
อย่างชัดเจน ซึ่งโดยส่วนการคัดแยกจากงานอื่นๆนั้นมักจะคัดแยกเม็ดโพลีเมอร์เป็นส่วนใหญ่และเซลล์
ที่มีขนาดแตกต่างกันอย่างชัดเจน แต่ยังไม่มีการคัดแยกเซลล์มะเร็งที่มีขนาดใกล้เคียงกัน 

ต่อมาท่ีได้ศึกษาทฤษฎีของหลักการท างานและขอบเขตขนาดของอนุภาคและเซลล์ที่ต้องการ
จะคัดแยกแล้ว เราสามารถสรุปการออกแบบอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้
ดังนี้คือขนาดพ้ืนที่หน้าของท่อ 500x130 ไมโครเมตร ประกอบด้วยท่อโค้งจ านวน 5 รวบโดยมีรัศมี
ความโค้ง 0.75 เซนติเมตร ซึ่งบริเวณท่อมุมบาน 9 องศา ความยาวช่องทางออก 720 ไมโครเมตร มี
ช่องทางออกทั้งหมด 10 ช่องทางและความกว้างช่องละ 170 ไมโครเมตร อุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว
ถูกสร้างสร้างอุปกรณ์ด้วยเทคโนโลยี Soft lithography 

หลังจากผ่านกระบวนการสร้างอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวแล้ว ขั้นตอนการทดลองเริ่มจากการ
น าอนุภาคหรือเซลล์มาผสมกับน้ าปราศจากไอออน จากนั้นใช้ปั้มเป็นอุปกรณ์ควบคุมอัตราการไหล
ของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว ในระหว่างการทดลองนั้นเราสามารถถ่ายภาพการเคลื่อนที่การเรียงตัว
จากด้านบนด้วยกล้องจุลทรรศน์และบันทึกภาพการทดลองร่วมกับคอมพิวเตอร์ได้ด้วย 

การทดลองในเบื้องต้นของอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวกับเม็ดพลาสติกกับเซลล์เม็ดเลือดและ
เซลล์มะเร็งพบว่าสามารถเห็นการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในท่อทางออกแบบท่อตรงที่อัตราการไหล
ตั้งแต่ 1.0 – 1.5 มิลลิลิตรต่อนาทีได้อย่างชัดเจน เม็ดพลาสติกใช้ความเข้มข้นที่ 2x103 beads/mL 
เซลล์เม็ดเลือดแดงและขาวใช้ความเข้มข้น 2.5x107 และ 3.5x104 cells/mL ตามล าดับ และ
เซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาวของแมวใช้ความเข้มข้น 4x104 cells/mL ในระหว่างการทดลองเราสามารถ
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ถ่ายภาพการเรียงตัวของอนุภาคได้จากกล้องจุลทรรศน์ แต่ภาพถ่ายที่มาได้นั้นเป็นการเคลื่ อนที่เป็น
กลุ่มของอนุภาค ซึ่งในการวัดระยะห่างจากผนังอาจจะเกิดความคลาดเคลื่อนได้จึงจ าเป็นต้องวัดจาก
ภาพจ านวน 5 ภาพและน าข้อมูลมาค านวณค่าความแปรปรวนด้วย หลังจากนั้นน าข้อมูลระยะห่าง
จากผนังที่ได้มารวบรวมและเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนพบว่ามีความใกล้เคียงกันมาก ในส่วนต่อไปจะ
น าข้อมูลไปประกอบกับการจ าลองการไหลภายในท่อที่อัตราการไหลเท่ากัน เพ่ือก าหนดตัวแปร
จ านวนช่องทางออกและขนาดของมุมบานก่อนถึงช่องทางออก  

จากนั้นน าข้อมูลต าแหน่งการเรียงตัวของอนุภาคและเซลล์มาจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์และได้ท าการทดลองคัดแยกเม็ดโพลีเมอร์ด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว จากการ
เปรียบเทียบคาดคะเนการไหลของอนุภาคด้วยคอมพิวเตอร์กับการทดลองคัดแยกด้วยอุปกรณท่อขด
แบบเกลียวแบบพ้ืนที่หน้าตัดท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 500x130 ไมโครเมตร กับเม็ดโพลีเมอร์ขนาด 5, 
10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ใช้ความเข้มข้นเท่ากับ 45,250 beads/mL ในแต่ละขนาด ที่อัตราการ
ไหล 1.0 mL/min พบว่าวิธีการทั้งสองวิธีนี้มีผลการทดลองใกล้เคียงกันคือ อนุภาคขนาด 5 
ไมโครเมตรไม่เกิดการจัดเรียงตัวภายในท่อ จึงไหลเข้าสู่ช่องทางออกในท่อๆช่อง ส าหรับอนุภาคขนาด 
10 ไมโครเมตร เกิดการเคลื่อนที่เรียงตัวและไหลเข้าสู่ช่องทางออกที่ 3 เป็นส่วนใหญ่ และส าหรับ
อนุภาคขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตรได้เกิดการเรียงตัวและเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกท่ี 2  
 จากนั้นได้ท าการทดลองเพ่ิมอัตราการไหลเท่ากับ 2.0 mL/min เพ่ือลองปรับให้ขนาดของ
แรงดีน (Dean Number) สูงขึ้นจากการเพ่ิมค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ โดยจะส่งผลให้การไหลหมุนวน
ภายในท่อเกิดการเปลี่ยนแปลงให้ เพ่ือให้ขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตรไหลแยกสู่ช่องทางออกที่
แตกต่างกัน ซึ่งผลการทดลองพบว่า ถ้าหากต้องการจะแยกอนุภาคที่มีขนาดมากกว่า 15 ไมโครเมตร
เป็นต้นไป ควรจะปรับรัศมีความโค้งให้มีค่าน้อยลง เพ่ือให้เกิดการไหลหมุนวนภายในท่อมีความ
แข็งแรงมากขึ้น อาจจะส่งผลต าแหน่งสมดุลของอนุภาคขนาดมากกว่า 15 ไมโครเมตรเกิดการ
เปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่งสมดุลภายในท่อได้  
 หลังจากการเพ่ิมอัตราการไหลแล้วยังส่งผลกระทบให้อนุภาคขนาดประมาณ 5 ไมโครเมตร
เคลื่อนที่เข้าสู่ช่องทางออกหมายเลย 3 - 7 เพ่ิมขึ้นด้วย ส าหรับอนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตรได้
เคลื่อนที่กระจายสู่ช่องทางออกหมายเลข 3, 4 และ 5 มากขึ้นและส าหรับอนุภาคขนาด 15 และ 20 
ไมโครเมตรได้เคลื่อนที่สู่ช่องหมายเลข 2, 3 และ 4 มากขึ้นเช่นเดียวกัน โดยสามารถสรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิม
อัตราการไหลที่ 2.0 mL/min แล้วส่งผลให้อนุภาคเคลื่อนที่กระจายตัวในบริเวณช่องทางออกมากขึ้น
อีกด้วย  

หลังจากนั้นได้ทดลองคัดแยกกับเซลล์จริงซึ่งมีสองการทดลองคือ เซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 
15 – 25 ไมโครเมตร และเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 10 – 15 ไมโครเมตร ความเข้มข้นของเซลล์
เท่ากับ 33,000 cells/mL ที่อัตราการไหล 1.0 mL/min พบว่าเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือด
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ขาวและเซลล์เกล็ดเลือดที่มีขนาดต่ ากว่า 10 ไมโครเมตร ไม่เกิดการเคลื่อนที่เรียงตัว จึงท าให้เซลล์
ไหลกระจายสู่ช่องทางออกทุกช่อง  

ส าหรับเซลล์มะเร็งที่มีขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตร ได้ไหลเข้าสู่งช่องทางออกที่ 3 เป็น
ส่วนใหญ่ และส าหรับเซลล์มะเร็งที่มีขนาดตั้งแต่ 15 จนถึง 25 ไมโครเมตร  ได้ไหลเข้าสู่ช่องทางออก
ที่ 2 เป็นส่วนใหญ่ โดยผลการทดลองเช่นเดียวกับการคาดคะเนด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการ
ทดลองกับเม็ดโพลีเมอร์ 
 

7.2 ความไม่แน่นอนของของการทดลอง 

ในหัวข้อนี้ได้รวบรวมปัญหาที่เกิดหรือประเด็นที่น่าสนใจส าหรับการออกแบบและการทดลอง
คัดแยกอนุภาคหรือเซลล์ด้วยอุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียว ไว้ดังนี้ 

1.  ในระหว่างท าการทดลองนั้นได้น าภาชนะมารองรับของเหลวที่ช่องทางออกทั้งหมด  10 
ช่องทางออก แต่พบว่าปริมาณของเหลวในแต่ละช่องทางออกมีปริมาณไม่เท่ากัน เนื่องจากความยาว
ของท่อทางออกมีขนาดไม่เท่ากันทั้งหมด จึงส่งผลให้ท่อทางออกที่สั้นกว่าท่ออ่ืนๆ มีโอกาสที่ของเหลว
จะไหลมาช่องทางดังกล่าวมากกว่าช่องอ่ืน และอาจจะส่งผลให้การคัดแยกอนุภาคเกิดความ
คลาดเคลื่อนได้ เนื่องจากอนุภาคมีโอกาสจะไหลออกสู่ช่องทางออกท่ีสั้นกว่าได้  

เพราะฉะนั้นในการออกแบบความยาวช่องทางออกควรให้มีความยาวที่ช่องทางออกมีขนาด
ใกล้เคียงกันมากที่สุด เพ่ือลดปัญหาความเคลื่อนเคลื่อนของการทดลองคัดแยกอนุภาคหรือเซลล์ 

2. การทดลองที่อัตราการไหลที่สูงอาจจะส่งผลให้อุปกรณ์เกิดความเสียหายได้ เช่น มี PDMS 
หลุดเข้ามาในช่องทางการไหล หรืออุปกรณ์เกิดการรั่วได้ เป็นต้น เนื่องจากในท่อการไหลมีความดันสูง
มากจนเกิดไป ผู้ใช้อุปกรณ์ในงานวิจัยนี้ความหลีกเลี่ยงการใช้อัตราการไหลสูงเกิน 2.0 mL/min  

3. ปัญหาการตกตะกอนของเม็ดโพลีเมอร์ในระหว่างการทดลอง ซึ่งถ้าหากเกิดเกิดการ
ตกตะกอนภายในหลอดเข็มฉีดยา จะส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคหรือเซลล์ที่ไม่สม่ าเสมอได้ 
โดยสามารถหลีกเลี่ยงได้จากการตั้งกระบอกเข็มฉีดยาให้ตั้งฉากกับแนวระนาบ เพ่ือลดการเกิดตะกอน
ภายในสารละลาย 

4. ปัญหาการเก็บรักษาเซลล์ในระว่างการทดลอง เนื่องจากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการ
คัดแยกเซลล์ที่มีขนาดแตกต่างกันออกมา ซึ่งเซลล์ต้องเหล่านี้ยังคงมีชีวิตและต้องเก็บรักษาในอุณหภูมิ
ประมาณ 5- 10 องศา ซึ่งมีอายุอยู่ได้ประมาณ 72 ชั่วโมงก่อนที่เซลล์จะเปลี่ยนสภาพหรือโครงสร้าง 
ผู้ท าการทดลองควรวางแผนและเตรียมการทดลอง เพื่อให้เซลล์ยังคงมีชีวิตอยู่ โดยหลังจากทดลองกับ
อุปกรณ์ท่อขดแบบเกลียวให้เก็บเซลล์ไว้ในอุณหภูมิที่เหมาะสมทันที  



 

 

รายการอ้างอิง 
 

1. R.M. Johann, "Cell trapping in microfluidic chip," Analytical and bioanalytical 
chemistry, 385(3), p. 408-412, 2006. 

2. E.D. Pratt, C. Huang, B.G. Hawkins, J.P. Gleghorn, B.J.Kirby, "Rare cell capture in 
microfluidic devices," Chemical engineering science, 66(7), p. 1508-1522, 2011. 

3. D.R. Gossett, W.M. Weaver, A.J. Mach, S.C. Hur, H.T. Kwong Tse, W. Lee, H. 
Amini, and D.D. Carlo, "Label-free cell separation and sorting in microfluidic 
systems," Analytical and bioanalytical chemistry, 397(8), p. 3249-3267, 2010. 

4. K.K. Zeming, S. Ranjan, and Y. Zhang, "Rotational separation of non-spherical 
bioparticles using I-shaped pillar arrays in a microfluidic device," Nature 
communications, 4, p. 1625, 2013. 

5. J. Zhang, S. Yan, R. Sluyter, W. Li, G. Alici, and N.T. Nguyenb, "Inertial particle 
separation by differential equilibrium positions in a symmetrical serpentine 
micro-channel," Scientific reports, 4, 2014. 

6. J. Zhou, and I. Papautsky, "Fundamentals of inertial focusing in 
microchannels. Lab on a chip,"13(6), p. 1121-1132, 2013. 

7. R. Guldiken, M.C. Jo, N.D. Gallant, U. Demirci, and J. Zhe, "Sheathless size-
based acoustic particle separation," Sensors, 12(1), p. 905-922, 2012. 

8. A.A.S. Bhagat, S.S. Kuntaegowdanahalli, and I. Papautsky, "Continuous particle 
separation in spiral microchannels using dean flows and differential 
migration," Lab on a chip, 8(11), p. 1906-1914, 2008. 

9. S.S. Kuntaegowdanahalli, A.S. Bhagat, G. Kumarb and I. Papautsky, "Inertial 
microfluidics for continuous particle separation in spiral microchannels," Lab 
on a chip, 9(20), p. 2973-2980, 2009. 

10. A.E. Hasnia, K. Göbbelsb, A.L. Thiebesb, P. Bräunigb, W. Mokwaa, U. 
Schnakenberga, "Focusing and sorting of particles in spiral microfluidic 
channels," Procedia engineering, 25, p. 1197-1200, 2011. 

11. J.M. Martel and M. Toner, "Particle focusing in curved microfluidic channels," 
Scientific reports, 3, 2013.  



 

 

78 

12. S. Dutza, M.E. Haydenc, A. Schaapd, B. Stoeberd, U. O. Hafeli, "A microfluidic 
spiral for size-dependent fractionation of magnetic microspheres," Journal of 
magnetism and magnetic materials, 324(22), p. 3791-3798, 2012. 

13. M.E. Warkiani, G. Guan, K.B. Luan, W.C. Lee, A.A. Bhagat, "Slanted spiral 
microfluidics for the ultra-fast label-free isolation of circulating tumor cells," 
Lab on a chip, 14(1), p. 128-137, 2014. 

14. L. Wu, G. Guan, H.W. Hou, A. Asgar, S. Bhagat, and J.H. Tan, "Separation of 
leukocytes from blood using spiral channel with trapezoid cross-section," 
Analytical chemistry, 84(21), p. 9324-9331, 2012. 

15. G. Guan, L. Wu, A.A. Bhagat, Z. Li, P.Y. Chen, S. Chao, C.J. Ong, and J. Han, 
"Spiral microchannel with rectangular and trapezoidal cross-sections for size 
based particle separation," Scientific reports, 3, 2013. 

16. J.S. Park, S.H. Song, and H.I. Jung, "Continuous focusing of microparticles using 
inertial lift force and vorticity via multi-orifice microfluidic channels," Lab on a 
chip, 9(7), p. 939-948, 2009. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
อุปกรณ์นับเซลล์ (Flow cytometer) 

 

 
รูปที่ ก1เครื่องตรวจนับคุณสมบัติของเซลล์ (Flow Cytometry)  App 

 

 
รูปที่ ก2 เครื่องตรวจนับคุณสมบัติของเซลล์ (Flow Cytometry)  เอาไว้ด้านหลัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://medicalab.blogspot.com/2013
/04/flow-cytometry-basic-
concepts.html 
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ภาคผนวก ข  
ผลการนับเม็ดโพลีเมอร์ผสมขนาด 5, 10, 15 และ 20 µm ครั้งที่ 1 – 3 

 

                           
(ก)    (ข)             

                             
                                  (ค)                                                         (ง) 

                              
                                 (จ)                                                       (ฉ) 
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                                (ช)                                                           (ซ) 

                          
                                (ฌ)                                                         (ญ) 

รูปที่ ข1 ผลการนับเม็ดโพลีเมอร์ผสมขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ครั้งที่ 1  จาก
ช่องทางออกหมายเลข (ก) ช่องที่ 1 (ข) ช่องที่ 2 (ค) ช่องที่ 3 (ง) ช่องที่ 4 (จ) ช่องที่ 5 (ฉ) ช่องที่ 6 
(ช) ช่องที่ 7 (ซ) ช่องที่ 8 (ฌ) ช่องที่ 9 และ (ญ) ช่องที่ 10 
 

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

                              
                                 (จ)                                                       (ฉ) 

                             
                                (ช)                                                           (ซ) 



 

 

84 

                             
                                (ฌ)                                                         (ญ) 

รูปที่ ข2 ผลการนับเม็ดโพลีเมอร์ผสมขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ครั้งที่ 2  จาก
ช่องทางออกหมายเลข (ก) ช่องที่ 1 (ข) ช่องที่ 2 (ค) ช่องที่ 3 (ง) ช่องที่ 4 (จ) ช่องที่ 5 (ฉ) ช่องที่ 6 
(ช) ช่องที่ 7 (ซ) ช่องที่ 8 (ฌ) ช่องที่ 9 และ (ญ) ช่องที่ 10 
 

                           
(ก)    (ข)             

                             
                                  (ค)                                                         (ง) 
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                       (จ)                                                       (ฉ) 

                          
                                (ช)                                                           (ซ) 

                              
                                (ฌ)                                                         (ญ) 

รูปที่ ข3 ผลการนับเม็ดโพลีเมอร์ผสมขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ครั้งที่ 3  จาก
ช่องทางออกหมายเลข (ก) ช่องที่ 1 (ข) ช่องที่ 2 (ค) ช่องที่ 3 (ง) ช่องที่ 4 (จ) ช่องที่ 5 (ฉ) ช่องที่ 6 
(ช) ช่องที่ 7 (ซ) ช่องที่ 8 (ฌ) ช่องที่ 9 และ (ญ) ช่องที่ 10 
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ตารางที่ ข1 การนับเม็ดโพลีเมอร์ผสมขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ครั้งที่ 1   
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ตารางที่ ข2 การนับเม็ดโพลีเมอร์ผสมขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ครั้งที่ 2   
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ตารางที่ ข3 การนับเม็ดโพลีเมอร์ผสมขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ครั้งที่ 3   
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ภาคผนวก ค  

ผลการนับเซลล์ขนาด 15 – 25 µm ครั้งที่ 1 – 3 
 

            
(ข)    (ข)             

               
                                  (ค)                                                         (ง) 

                   
                                 (จ)                                                       (ฉ) 
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                                (ช)                                                           (ซ) 

                 
                                (ฌ)                                                         (ญ) 

รูปที่ ค1 ผลการนับเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 15 – 25 ไมโครเมตร ครั้งที่ 2  จากช่อง
ทางออกหมายเลข (ก) ช่องที่ 1 (ข) ช่องที่ 2 (ค) ช่องที่ 3 (ง) ช่องที่ 4 (จ) ช่องที่ 5 (ฉ) ช่องที่ 6 (ช) 
ช่องที่ 7 (ซ) ช่องที่ 8 (ฌ) ช่องที่ 9 และ (ญ) ช่องที่ 10 
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                               (ก)                                                    (ข)             

               
                                  (ค)                                                         (ง) 

               
                                 (จ)                                                       (ฉ) 
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(ช)                                                        (ซ)             

              
                                  (ฌ)                                                         (ญ) 

รูปที่ ค2 ผลการนับเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 15 – 25 ไมโครเมตร ครั้งที่ 3  จากช่อง
ทางออกหมายเลข (ก) ช่องที่ 1 (ข) ช่องที่ 2 (ค) ช่องที่ 3 (ง) ช่องที่ 4 (จ) ช่องที่ 5 (ฉ) ช่องที่ 6 (ช) 
ช่องที่ 7 (ซ) ช่องที่ 8 (ฌ) ช่องที่ 9 และ (ญ) ช่องที่ 10 
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ตารางที่ ค1 การนับจ านวนเซลล์มะเร็งขนาด 15 – 25 ไมโครเมตร ของการทดลองครั้งที่ 1 
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 ตารางที่ ค2 การนับจ านวนเซลล์มะเร็งขนาด 15 – 25 ไมโครเมตร ของการทดลองครั้งที่ 2 
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 ตารางที่ ค3 การนับจ านวนเซลล์มะเร็งขนาด 15 – 25 ไมโครเมตร ของการทดลองครั้งที่ 3 
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ภาคผนวก ง  
ผลการนับเซลล์ขนาด 10 – 15 µm ครั้งที่ 1 – 3 

 

                     
                                 (ก)                                                        (ข)             

                    
                                  (ค)                                                         (ง) 

                    
                                 (จ)                                                       (ฉ) 
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 (ช)                                                       (ซ)             

            
                                  (ฌ)                                                       (ญ) 

รูปที่ ง1 ผลการนับเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 10 – 15 ไมโครเมตร ครั้งที่ 2  จากช่อง
ทางออกหมายเลข (ก) ช่องที่ 7 (ข) ช่องที่ 8 (ค) ช่องที่ 9 และ (ง) ช่องที่ 10 
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                             (ก)                                                          (ข)             

                       
                             (ค)                                                          (ง) 

                            
                               (จ)                                                        (ฉ) 
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(ช)                                                       (ซ)             

                    
                                    (ฌ)                                                      (ญ) 

รูปที่ ง2 ผลการนับเซลล์มะเร็งขนาดประมาณ 10 – 15 ไมโครเมตร ครั้งที่ 3  จากช่อง
ทางออกหมายเลข (ก) ช่องที่ 1 (ข) ช่องที่ 2 (ค) ช่องที่ 3 (ง) ช่องที่ 4 (จ) ช่องที่ 5 (ฉ) ช่องที่ 6 (ช) 
ช่องที่ 7 (ซ) ช่องที่ 8 (ฌ) ช่องที่ 9 และ (ญ) ช่องที่ 10 
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ตารางที่ ง1 การนับจ านวนเซลล์มะเร็งขนาด 10 – 15 ไมโครเมตร ของการทดลองครั้งที่ 1 
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 ตารางที่ ง2 การนับจ านวนเซลล์มะเร็งขนาด 10 – 15 ไมโครเมตร ของการทดลองครั้งที่ 2 
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      ตารางที่ ง3 การนับจ านวนเซลล์มะเร็งขนาด 10 – 15 ไมโครเมตร ของการทดลองครั้งที่ 3 
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ภาคผนวก จ  
ขั้นตอนการใช้ Software COMSOL  

1. เริ่มต้นจากการเลือกหมวดของการไหล ซึ่งหมวดที่เลือกใช้คือ Laminar Flow จากนั้นเริ่มสร้าง
รูปร่างช่องทางการไหลในรูปแบบ 2 มิติในหัวข้อ Work Plane > Plane Geometry ตามขนาดที่เรา
ต้องการ แสดงดังรูปที่ จ1 
2. ต่อมาเลือกชนิดของของไหลภายในท่อ ซึ่งการจ าลองนี้ได้เลือกน้ า (Water) ซึ่งจะประกอบไปด้วยค
ความหนาแน่นเท่ากับ 1,000 kg/m3 และค่าความหนืด (dynamics viscosity) เท่ากับ 1.002 Pa.s 

3. เลือกค าสั่ง Extrude ชิ้นงานตามความสูงหรือความหนา เพ่ือให้ชิ้นงานออกมาเป็นรูปแบบสามมิติ 

4. เลือกการจ าลองการนี้ได้ก าหนดขอบเขตการพิจารณา (boundary condition) การไหลเป็นแบบ
ราบเรียบ ก าหนดการไหลในท่อทางเข้าเป็นความเร็วเฉลี่ยและมีทิศทางตามแกนของท่อก าหนด
เงื่อนไขไม่ถ่ืนไถล (no slip condition) จะท าให้ความเร็วบริเวณท่ีผนังของท่อเท่ากับศูนย์  จากนั้นจึง
ก าหนดทิศทางการไหลของท่อทางเข้าและท่อทางออก 

 

 
รูปที่ จ1 ภาพแสดงการก าหนดหมวดต่างๆของโปรแกรม 

 

1 

2 

3, 4 
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5. เลือกองค์ประกอบของชิ้นงาน (element) โดยหากเลือกความละเอียดมากท าให้การค านวณทาง
คอมพิงเตอร์มีความแม่นย าสูงขึ้นด้วยแสดงดังรูปที่ จ2 

6. ก่อนเริ่มท าการค านวณสามารถเลือกรูปแบบการแสดงผลได้ดังต่อไปนี้คือ ความเร็ว (Velocity), 
รูปแบบการไหล (Streamline), การจ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Particle Tracing) เป็นต้น 

7. หลังจากนั้นเริ่มการค านวณโดยการกด Study เพ่ือเริ่มในการค านวณและสามารถติดตามผลการ
จ าลองได้ดังรูปที่ จ3 

 

 
รูปที่ จ2 ภาพแสดงการก าหนดของ element 

 

 

 

 

 

6 

5 

7 
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(ก)                                                    (ข) 

                            
                         (ค)                                               (ง) 

รูปที่ จ3 ผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ (ก), (ข)  ความเร็ว (Velocity), (ค)  รูปแบบการ
ไหล (Streamline) และ (ง) การจ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Particle Tracing) 
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ภาคผนวก ฉ  
การวิเคราะห์ Shear stress  

- ความเค้นเฉือน  

จากการจ าลองการไหลที่ท่อทางออกมุมบานที่ 6, 9 และ 12 องศา เพ่ือหาขนาดของความ

เค้นเฉือนในทิศทางตามแกน X, Y และ Z โดยพบว่าความเค้นเฉือน (Shear stress) ซึ่งใช้สูตรการ

แสดงผลคือ spf.mu*(vz+wy), spf.mu*(wx+uz) และ spf.mu*(vx+uy) ซึ่ง spf.mu คือ ค่า 

velocity gradient โดยในการจ าลองนี้ได้ใช้ค่า mu หรือ Dynamic viscosity เท่ากับ 1.03x10-3  

Pa.s จากการแสดงผลการจ าลอง สี Contour สีต่างๆแสดงถึงค่า Shear stress ของการไหลภายใน

ท่อ เรียงตามล าดับความแตกต่างของสีเริ่มจากสีน้ าเงินจนถึงสีแดง ซึ่งหมายถึงค่า  shear stress 

ตั้งแต่ -4 ถึง 4 Pa แสดงดังรูปที่ 3.15, 3.16 และ 3.17 มีค่าสูงที่บริเวณท่อทางออกของมุมบาน 6, 9 

และ 12 องศา โดยถ้าหากค่า Shear stress มีค่าสูงจะส่งผลกระทบให้เซลล์มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลง

ไป เพราะฉะนั้นค่าเค้นเฉือนควรมีค่าน้อยที่สุด 

ซึ่งจากรูปที่ ฉ1 ค่า shear rate สามารถเขียนได้ในอีกหนึ่ง คือ shear rate
t





 

โดยที่มีค่าเท่ากับ 1
.

u t u

t y t y

   
 

   
 เมื่อ 0t  จะได้ค่าเท่ากับ du

shear rate
dy

 และ

สุดท้ายสามารถสรุปเป็นสมการ Newton Fluid จะเท่ากับ du

dy
   

  
รูปที่ ฉ1 ภาพประกอบแสดงความสัมพันธ์ของสมการ Shear stress   
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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