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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีเป็นการทดลองเพือ่นําขอ้มลูไปใชอ้อกแบบและสรา้งอุปกรณ์ระบบของไหลจุลภาคทีส่ามารถคดัแยก

เซลลม์ะเรง็ออกจากกนัตามขนาดของเซลล์   ซึง่เซลลม์ะเรง็ทีถู่กคดัแยกออกมาตามขนาดจะถูกนําไปใชใ้น

การศกึษาคุณสมบตัทิางชวีภาพของเซลลต่์อไป   โดยเทคนิคทีเ่ลอืกใชใ้นการศกึษาน้ีเป็นการอาศยัแรงยก  (Lift 

force) และแรงของดนี (Dean drag force) ทีเ่กดิขึน้ในทอ่โคง้สาํหรบัการแยกขนาดของอนุภาค อุปกรณ์ทีใ่ชใ้น

การศกึษาจะประกอบไปดว้ยทอ่ทีม่คีวามกวา้ง 500 ไมโครเมตร ความสงู 130 ไมโครเมตร และมีลกัษณะขดเป็น

วงกลมซอ้นกนัในลกัษณะรปูกน้หอยจาํนวน 5 รอบโดยมรีศัมคีวามโคง้เฉลีย่ประมาณ 1 เซนตเิมตร  การทดสอบ

การทาํงานของอุปกรณ์ทีส่รา้งขึน้มาไดใ้ชเ้มด็พอลเีมอรช์นิดโพลสีไตรนีทีม่ขีนาดใกลเ้คยีงกบัเซลลม์ะเรง็เป็น

อนุภาคจาํลอง  โดยในการศกึษาครัง้น้ีจะใชเ้มด็พอลเีมอรท์ีม่ขีนาด 5, 10 และ 15 ไมโครเมตรโดยเมด็พอลเีมอรแ์ต่

ละขนาดจะถูกนํามาแขวนลอยดว้ยสารละลายบฟัเฟอร ์หลงัจากนัน้สารแขวนลอยพอลเีมอรจ์ะถูกป้อนเขา้สูร่ะบบ

ดว้ยอตัราการไหล 0.5 ถงึ 2 มลิลลิติรต่อนาท ี  ผลการทดลองทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็การเคลือ่นทีต่ามกนัของเมด็พอลี

เมอรท์ีเ่กดิเป็นเสน้ทางการไหลภายในทอ่ไดอ้ยา่งชดัเจน จากการทดลองสามารถสรุปไดว้า่อุปกรณ์ระบบของไหล

จุลภาคแบบทอ่ขดเกลยีวตอ้งมอีตัราสว่นขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางของอนุภาคต่อความสงูของทอ่มากกวา่ 0.07 จงึจะ

สามารถนํามาใชแ้ยกเมด็พอลเีมอรท์ีม่ขีนาดแตกต่างกนัได้ และมคีวามเป็นไปได้ทีส่ามารถนําไปประยกุตใ์ชส้าํหรบั

คดัแยกเซลลอ์อกจากกนัตามขนาดไดต่้อไปในอนาคต  

คาํสาํคญั: แรงดนี, แรงยก, ทอ่ของไหลจุลภาค, ทอ่ขดเกลยีว, การแยกเซลล ์ 

 

Abstract 

This article explains about an experimental work to obtain data for designing a spiral microfluidic 

device for cancer-cell research. The objective is to continuously sort multi-particles based on their sizes 

without external forces. This spiral channel technique relies on the equilibrium between Lift and Dean 

drag forces those are occurred in a curve channel at relatively high Reynolds number. In this study, the 

spiral channel consisted of a 5 loop microchannel with a spacing of 500 µm between the neighboring 
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channels. The channel width was fixed at 500 µm while the channel height was fixed at 130 µm. The 

average radius of curvature of all spiral channel was fixed at 1 cm. Polystyrene beads with a diameter of 

5, 10 and 15 µm were used as a replica model of cancer cells, and the tests were performed at the flow 

rate between 0.5 and 2 mL/min. Experimental results showed that the focusing of polystyrene beads 

occurred at some specific conditions. The lateral position at which the particles equilibrate depended on 

the bead diameter and flow rate. However, the ratio between a particle diameter and channel height 

should be greater than 0.07 in order to creating the focusing of particle motion. The results showed 

feasibility of the spiral microchannels for separating cancer cells based on their sizes.      

Keywords :   Dean drag force, Lift force, Microfluidic channel, Spiral microchannel, Cell sorting 

 

1. บทนํา 

ในปจัจุบนัการคดัแยกอนุภาคดว้ยอุปกรณ์ระบบ

การไหลจุลภาคมดีว้ยกนัมากมายหลายวธิ ีซึง่สามารถ

จาํแนกได้สองกลุม่หลกั
[1,2]

 คอื กลุม่แรกเป็นเทคนิคที่

ไมใ่ชแ้รง ภายนอกในการคดัแยก  จะอาศยัคุณสมบตัิ

ของการไหลภายในทอ่ขนาดเลก็ ทีม่กีารเรยีงตวัอยา่ง

เป็นระเบยีบ เชน่การจบัดว้ยแอนตีบ้อดี้, การสรา้งการ

เคลือ่นทีอ่อกดา้นขา้งดว้ยอาเรยข์อง เสาขนาดเลก็
[3]

 

ซึง่มกีารจาํลองรปูรา่งของเสาขนาดเลก็เป็นรปูรา่ง

ต่างๆ ซึง่พบวา่เสาแบบทรงกลมมปีระสทิธภิาพดทีีส่ดุ 

นอกจากนัน้ยงัมี การคดัแยกดว้ยไมโครฟิลเตอร์ , การ

คดัแยกการไหลแบบเฮเลชอว์ , การคดัแยกดว้ยแรง

เฉือน และการคดัแยกแบบทศิทางการไหลตัง้ฉากกบั

ทอ่ เป็นตน้  สาํหรบักลุม่ทีส่องเป็นเทคนิคที่ ใชแ้รง

ภายนอกในการคดัแยก  โดยใชคุ้ณสมบตัทิางไฟฟ้า

เพือ่ใชใ้นการ คดัแยกอนุภาคหรอืเซลล์  เชน่ หลกัการ

ไดอเิลก็โทรโฟรซีสี (Dielectrophoresis) และการคดั

แยกดว้ยคลืน่เสยีง
[4]

 ซึง่สามารถใชค้ดัแยกเมด็พอลี

เมอรข์นาด 3 และ 10 µm ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ  

เป็นตน้  

งานวจิยัน้ีเป็นการทดลองเพือ่นําขอ้มลูไปใช้

ออกแบบและสรา้งอุปกรณ์ระบบของไหลจุลภาคที่

สามารถคดัแยกเซลลม์ะเรง็ออกจากกนัตามขนาดของ

เซลล์  ซึง่เซลลม์ะเรง็ทีถู่กคดัแยกออกมาตามขนาดจะ

ถูกนําไปใชใ้นการศกึษาคุณสมบตัทิางชวีภาพของ

เซลล์ โดยมเีงือ่นไขในการศกึษาวา่จะตอ้งไมม่แีรง

ภายนอกมากระทาํต่ออนุภาคตวัอยา่งในระหวา่งการ

คดัแยก ซึง่ในกรณขีองเซลลม์ะเรง็ หากมแีรงมา

กระทาํต่อเซลลจ์ะสง่ผลทาํใหคุ้ณสมบตัทิางชวีวทิยา

ของเซลลเ์กดิการเปลีย่นแปลงได ้และทาํใหก้าร

วเิคราะหผ์ลทางชวีภาพของเซลลเ์กดิความ

คลาดเคลือ่นได ้ 

ดว้ยเหตุผลดงักลา่ว ผูว้จิยัจงึไดเ้ลอืกใชเ้ทคนิคทอ่

รปูรา่งขดเกลยีว (Spiral Microchannel)
[5-11]

 ซึง่มี

จุดเดน่คอืการคดัแยกเซลลด์ว้ยขนาดและไมม่แีรง

ภายนอกมากระทาํกบัเซลลม์ะเรง็ในระหวา่งการแยก

ทาํใหส้มบตัขิองเซลลม์ะเรง็มคีวามเป็นไปไดจ้ะมกีาร

เปลีย่นแปลงน้อยเมือ่เทยีบกบัเทคนิคอื่นๆ 

นอกจากนัน้เทคนิคน้ียงัมรีปูรา่งของระบบไมซ่บัซอ้น 

และมกีารทาํงานทีร่วดเรว็ (high throughput) ซึง่

เทคนิคทอ่รปูรา่งขดเกลยีวสามารถออกแบบไดห้ลาย

รปูแบบ เชน่ การใชท้อ่หน้าตดัแบบสีเ่หลีย่มคางหมซูึง่

มรีายงานวา่มสีมรรถนะสงูกวา่ แต่การสรา้งคอ่นขา้ง

ซบัซอ้น  นอกจากนัน้ในอดตีกม็กีารเริม่ใชเ้ทคนิค ทอ่

รปูรา่งขดเกลยีวคดัแยกเมด็พอลเีมอรข์นาดใหญ่
[8]

 คอื

ขนาด 40 และ 60 µm ออกจากกนัซึง่เป็นขนาดของ

เมด็พอลเีมอรม์ขีนาดแตกต่างกนัมาก ต่อมาไดม้กีาร

เริม่ใชส้าํหรบัการคดัแยกเซลลเ์มด็เลอืดขาวออกจาก

เซลลเ์มด็เลอืดแดง
[9] 

ดว้ยเทคนิคทอ่ขดแบบเกลยีว

ชนิดพืน้ทีห่น้าตดัสีเ่หลีย่มคางหมเูปรยีบเทยีบ

ประสทิธภิาพกบัพืน้ทีห่น้าตดัสีเ่หลีย่มผนืผา้ ซึง่พบวา่

พืน้ทีห่น้าตดัแบบสีเ่หลีย่มคางหมนูัน้มปีระสทิธภิาพ

การคดัแยกไดด้กีวา่ ในดา้นการแพทยก์เ็ริม่ใชอุ้ปกรณ์

น้ีในการแยกเซลลเ์น้ืองอกของมะเรง็ออกจากเซลลเ์มด็
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เลอืดแดงและเซลลเ์มด็เลอืดขาว

[11]
 เน่ืองจากขนาด

ของเซลลม์ะเรง็นัน้มขีนาดใหญ่กวา่เซลลอ์ื่นอยา่ง

ชดัเจน 

การไหลภายในอุปกรณ์ระบบทอ่ขดเกลยีวนัน้ 

เป็นการไหลแบบราบเรยีบ สามารถแยกขนาดของ

อนุภาคโดย อาศยั สมดุลแรง สองแรงทีเ่กดิขึน้บน

อนุภาคเมือ่ของไหลไหลผา่นทอ่ทีม่คีวามโคง้  โดยแรง

ดงักลา่วไดแ้ก่ แรงของดนี (Dean drag force) และ

แรงยก (Lift force)  เมือ่ของไหลเขา้สูท่อ่โคง้จะมแีรง

เหวีย่งทาํใหข้องไหลทางดา้นผนงัทอ่ดา้นนอกของสว่น

โคง้มคีวามเรว็สงูสดุ ทาํให้ ของไหลนัน้มกีารเคลือ่นที่

หมนุวน แบง่เป็นสองสว่นทีม่แีกนการหมนุในทศิ

เดยีวกบัทศิของการไหลหลกั ซึง่จะเกดิการเคลือ่นที่

หมนุทวนเขม็นาฬกิา ในบรเิวณดา้นบนและการ

เคลือ่นที่ หมนุตาม เขม็นาฬกิาในบรเิวณดา้นลา่ง ของ

ทอ่ดงัรปูที ่ 1ก ซึง่แรงของการไหลจะทาํใหอ้นุภาค

เคลือ่นทีห่มนุวนไปดว้ยและเรยีกวา่แรงของดนี   

สาํหรบัแรงยกคอืแรงทีก่ระทาํกบัอนุภาคใหเ้คลือ่นที่

เขา้หาผนงั ซึง่เกดิจากการทีม่คีวามเรว็ของของไหลไม่

สมํ่าเสมอ  ในรปูที ่1ข จะเหน็ไดว้า่ทีผ่นงัดา้นในสว่น

โคง้จะมโีอกาสเกดิสมดุลของแรงระหวา่งแรงดนีและ

แรงยกได ้จากงานวจิยัในอดตีแสดงใหเ้หน็วา่ตาํแหน่ง

สมดุลของอนุภาคขนาดเลก็จะหา่งจากผนงัมากกวา่

อนุภาคขนาดใหญ่ และอตัราสว่นของขนาดอนุภาคต่อ

ความสงูของทอ่ควรมคีา่มากกวา่ 0.07 จงึจะทาํใหเ้กดิ

ความสมดุลได ้ 

2. การทดลอง 

2.1 การสร้างชิพ spiral 

กระบวนการในการสรา้งชพิ อาศยัเทคโนโลยี Soft 

lithography โดยการสรา้งแบบแมพ่มิพซ์ลิกิอนตาม

ขนาดและรปูรา่งทีต่อ้งการ จากนัน้นําพอลเิมอร ์

Polydimethylsiloxane หรอืเรยีกวา่ PDMS เทลงบน

แบบแมพ่มิพ ์แลว้รอจน PDMS เยน็ตวั จงึแกะออก

จากแบบแมพ่มิพ ์นําฐานกระจกมาประกบกบัชิน้งาน 

PDMS ดว้ยเทคนิคออกซเิจนพลาสมา่และต่อทอ่สาย

ยางทางเขา้และทางออก  

 
(ก)  

 
(ข)  

รปูที ่1 การเคลือ่นทีข่องอนุภาคภายในทอ่ (ก) สว่น

ของทอ่โคง้ (ข) ภาพขยายของการเกดิการไหลหมนุ

วนและตาํแหน่งสมดุลของอนุภาค 

 

ชิน้งานประกอบไปดว้ยทอ่ทีม่คีวามกวา้ง 500 µm 

ความสงู  130 µm มทีอ่ทางเขา้สองทางสาํหรบั

สารละลายผสมเมด็พอลเีมอรแ์ละสารละลายบฟัเฟอร ์

และมกีารขดเป็นวงกลมซอ้นกนัในลกัษณะรปูกน้หอย

จาํนวน 5 รอบโดยมรีศัมคีวามโคง้เฉลีย่ประมาณ 1 

cm บรเิวณก่อนสว่นทอ่ทางออกจะมกีารขยาย

พืน้ทีห่น้าตดัการไหลใหใ้หญ่ขึน้แลว้จงึเป็นทอ่ทางออก

จาํนวน 10 ชอ่ง รปูที ่2 ก-ค แสดงภาพถ่ายของระบบ

ทอ่ขดเกลยีวและภาพขยายในสว่นทอ่โคง้และทอ่ตรง

บรเิวณใกลก้บัทางออก 

2.2 ชดุทดลอง 

การทดลองดาํเนินการทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ซึง่อุปกรณ์

ทีใ่ชใ้นการทดลองประกอบดว้ยคอมพวิเตอรแ์ละกลอ้ง

จุลทรรศน์สาํหรบัถ่ายภาพและบนัทกึภาพ  อุปกรณ์

ระบบของไหลจุลภาค แบบขดเกลยีวพรอ้มสายยางต่อ

ทอ่ทางเขา้และทอ่ทางออก  อุปกรณ์หลอดฉีดยาและ

เขม็ฉีดยา ภาชนะสาํหรบัผสมสารละลายทัง้สามชนิด  

ดงัแสดงในรปูที ่3   

ในการทดลองน้ีจะใชเ้มด็พอลเีมอรข์นาด 5, 10 

และ 15 µm สาํหรบัจาํลองเป็นเซลล ์และใชน้ํ้ากรอง

ปราศจากไอออนและสผีสมอาหารเป็นสารละลาย

บฟัเฟอร ์
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2.3 การเตรียมสารละลาย  

2.3.1 สารละลายทาํความสะอาด  

     สารละลายจะประกอบดว้ยน้ําปราศจากไอออนทีม่ี

ความบรสิทุธิส์งู (Deionized water) มาผสมกบัสารลด

แรงตงึผวิในอตัราสว่นเชงิปรมิาตร  1 : 10 สว่น 

เน่ืองจากมคีุณสมบตัชิว่ยลดการยดึตดิเป็นกลุม่ของ

เมด็พอลเิมอรแ์ละการเกดิฟองอากาศลงได ้

 

 
(ก)  

 
(ข) 

 
(ค)  

รปูที ่ 2 อุปกรณ์ระบบของไหลจุลภาคแบบขดเกลยีว 

(ก) ภาพถ่ายแสดงสว่นประกอบทัง้หมด (ข) สว่นของ

ทอ่โคง้ทีม่คีวามกวา้ง 500 µm (ค) สว่นของทอ่ตรงที่

เชือ่มต่อกบัทอ่สว่นขยายก่อนจะนําไปสูท่อ่ทางออก 

 
รปูที ่3 อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง  

 

2.3.2 สารละลายผสมเมด็พอลเีมอร ์

สารละลายน้ีจะประกอบดว้ยน้ําปราศจากไออน 

กบัเมด็พอลเีมอร ์ซึง่เมด็พอลเีมอรท์ีใ่ชใ้นการทดลอง

นัน้มคีวามเขม้ขน้ต่างกนั จงึทาํการปรบัความเขม้ขน้

ของสารละลายใหม้คีวามเขม้ขน้ของเมด็พอลเีมอร์

ใกลเ้คยีงกนัคอื เมด็พอลเีมอรข์นาด 5 และ 10 µm มี

ความเขม้ขน้คอื 4x10
3
 อนุภาคต่อมลิลลิติร แต่สาํหรบั

พอลเีมอรข์นาด 15 µm มคีวามเขม้ขน้ 2x10
3
 อนุภาค

ต่อมลิลลิติร เมด็พอลเีมอรท์ีใ่ชใ้นการทดลองมคีวาม

หนาแน่น 1.05 g/cm
3 

ซึง่ใกลเ้คยีงกบัความหนาแน่น

ของเซลล ์นอกจากนัน้ ก่อนการทดลองจ ะผสม

สารละลายทีใ่ชก้บัสารละลายสผีสมอาหาร สเีขยีว

เน่ืองจากจะชว่ยทาํใหก้ารถ่ายภาพจากการทดลอง

สามารถเหน็อนุภาคชดัเจนขึน้ 

2.3.3 สารละลายบฟัเฟอร ์

สารละลายน้ีจะประกอบดว้ยน้ําปราศจากไอออน

อยา่งเดยีว ซึง่จะใชท้ดลองคูก่บัสารละลายผสมเมด็พอ

ลเีมอรท์ีอ่ตัราการไหลเทา่กนั 

2.4. ขัน้ตอนการทดลอง  

ในขัน้ตอนแรกคอืการประกอบชุดทดลองเขา้

ดว้ยกนั โดยนําชิน้งานทอ่ขดเกลยีวมาต่อทอ่สายยาง

สาํหรบัชอ่งทางเขา้ชอ่งและทางออก อกีปลายหน่ึงของ

ทอ่สายยางทอ่ทางเขา้นัน้ต่อเขา้กบักระบอกฉีดยาที่

บรรจุสารทัง้สองหลอดคอื  สารละลายผสมเมด็พอลี
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เมอรร์ว่มกบัสารละลายบฟัเฟอร์  และสาํหรบัปลายทอ่

สายยางดา้นทางออกต่อเขา้กบัภาชนะเกบ็สารละลาย 

ในการควบคุมอตัราการไหลในการทดลองจะนํา

กระบอกเขม็ฉีดยาต่อเขา้กบั  syringe pump แลว้จบั 

syringe pump ตัง้เอยีงใหด้า้นปลายเขม็ฉีดยาควํ่า

หน้าลง เพือ่ใหเ้มด็พอลเีมอร์ไหลออกจากกระบอกฉีด

ยาอยา่งสมํ่าเสมอ เน่ืองจากในการทดลองเมด็ พอลี

เมอรจ์ะตกตะกอนคอ่นขา้งเรว็และยงัชว่ยป้องกนัไมใ่ห้

ฟองอากาศไหลเขา้สูร่ะบบ 

ระหวา่งทาํการทดลองสามารถบนัทกึภาพจาก

กลอ้งจุลทรรศน์แบบสอ่งผา่น ซึง่ไดต้ดิตัง้กลอ้ง

บนัทกึภาพรว่มกบัคอมพวิเตอร ์ในการทดลองใช้

กลอ้งทีม่คีวามละเอยีด 3 ลา้นพกิเซลและความไว 30 

เฟรมต่อวนิาที จากนัน้ปรบัระยะโฟกสัของภาพและ

กาํลงัขยายใหเ้หมาะสม เพือ่ทาํใหเ้หน็การเคลือ่นที่

ของอนุภาคภายในชิน้งานไดอ้ยา่งชดัเจน 

ตามปกต ิภายในชิน้งานจะมอีากาศอยูจ่งึ

จาํเป็นตอ้งไลอ่ากาศโดยการฉีดสารละลายทาํความ

สะอาดเขา้ไปภายในระบบเสยีก่อน จากนัน้จงึเริม่การ

ทดลองและบนัทกึภาพ 

ในการทดลองใชเ้มด็พอลเีมอร์ขนาด 5, 10 และ 

15 µm และใชอ้ตัราการไหลรวมระหวา่งสารละลาย

ผสมเมด็พอลเีมอรแ์ละสารละลายบฟัเฟอร ์ 0.5, 1.0,  

1.5 และ 2.0 mL/min  ซึง่ในการเปลีย่นแปลงอตัรา

การไหลในแต่ละครัง้จาํเป็นตอ้งรอใหก้ารเคลือ่นทีข่อง

อนุภาคเคลือ่นทีเ่ขา้สูส่ภาวะสมดุลเสยีก่อนจงึจะ

สามารถบนัทกึภาพ โดยในแต่ละการเปลีย่นแปลง

อตัราการไหลตอ้งรออยา่งน้อย 15 วนิาท ีจงึจะไดผ้ล

การทดลองทีม่คีลาดเคลือ่นน้อย จากนัน้บนัทกึภาพที่

บรเิวณทอ่ทางตรงก่อนถงึสว่นขยายของทอ่ทางออก  

แลว้จงึนําภาพจากการทดลองมาตกแต่งใน

คอมพวิเตอรป์รบัใหเ้ป็นภาพสขีาวดาํ ลดสเีหลอืง

ภายในภาพและเพิม่ความสวา่งของสบีรเิวณเสน้การ

ไหลของเมด็พอลเีมอรเ์พือ่ใหภ้าพจากการทดลองนัน้

เหน็ชดัยิง่ขึน้ ซึง่การเปรยีบเทยีบระหวา่งรปูถ่าย และ

รปูทีป่รบัสแีสดงไวใ้นรปูที ่4 ก-ข 

ในการหาตาํแหน่งสมดุล จะเลอืกภาพการทดลอง

ทีอ่ตัราการไหลเดยีวกนัและขนาดเมด็พอลเีมอร์

เทา่กนัมาวดัระยะหา่งของเสน้แนวทางการไหลของ

เมด็พอลเีมอรก์บัผนงัทอ่ดา้นในเป็นจาํนวน 5 ภาพ 

แลว้จงึนําขอ้มลูมาหาคา่เฉลีย่และคา่เบีย่งเบน

มาตรฐานของขอ้มลู เพือ่นําไปสรา้งกราฟแสดงในผล

การทดลองต่อไป 

3. ผลการทดลอง 

3.1 การทดลองเมด็พอลีเมอรเ์ด่ียว   

สาํหรบัทุกขนาดของเมด็พอลเีมอรพ์บวา่ การ

เคลือ่นทีข่องแนวอนุภาคนัน้จะเรยีงตวัไมเ่ป็นระเบยีบ

หากอตัราการไหลตํ่ากวา่ 0.5 mL/min ซึง่อนุภาคจะมี

การเคลือ่นทีส่ลบัไปมา ดงันัน้อาจจะสรุปไดว้า่ทีอ่ตัรา

การไหลตํ่ากวา่ 0.5 mL/min ไมเ่หมาะสมในการคดั

แยกอนุภาค  

เมือ่พจิารณาผลการทดลองทีอ่ตัราการไหลตัง้แต่ 

0.5 mL/min ขึน้ไป พบวา่สาํหรบัอนุภาคเดีย่วขนาด 5 

µm มลีกัษณะการไหลเป็นการกระจายตวัไมเ่ป็น

ระเบยีบทีทุ่กอตัราการไหลดงัแสดงตวัอยา่งในรปูที ่5ก 

ซึง่คา่อตัราสว่นระหวา่งเสน้ผา่ศนูยก์ลางของอนุภาค

กบัความสงูของทอ่ขดเกลยีวมคีา่เพยีง  0.038 ซึง่ตํ่า

กวา่เงือ่นไขทีจ่ะเกดิการเรยีงตวัของอนุภาค ตามทีม่ี

รายงานในงานวจิยัในอดตี 

 
(ก)  
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(ข)  

รปูที ่4 ภาพถ่ายจากการทดลอง (ก) ภาพจากกลอ้ง 

(ข) ภาพทีผ่า่นการตกแต่งภาพและนํามาใชใ้นการ

วเิคราะหผ์ลการทดลอง  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูที ่5 ภาพถ่ายจากการทดลอง (ก) อนุภาค 5 µm ที ่

0.5 mL/min  (ข) อนุภาค 10 µm ที ่ 0.5 mL/min     

(ค) อนุภาค 15 µm ที ่0.5 mL/min 

 

สาํหรบัการทดลองกบัอนุภาคเดีย่วขนาด 10 µm 

พบวา่ลกัษณะการไหลมกีารการเคลือ่นทีเ่ป็นแนว

เสน้ตรงเรยีงเป็นระเบยีบทีทุ่กอตัราการไหล  ซึง่

ระยะหา่งระหวา่งผนงัเฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน

ของระยะหา่งคอื 76 ± 2 µm, 78 ± 3 µm, 91 ± 2 µm 

และ 108 ± 3 µm สาํหรบัอตัราการไหล 0.5, 1.0, 1.5 

และ 2.0 mL/min ตามลาํดบั รปูที ่5ข แสดงตวัอยา่งที่

อตัราการไหล 0.5 mL/min ของอนุภาคขนาด 10 µm 

สาํหรบัการทดลองอนุภาคเดีย่วขนาด 15 µm ก็

พบการเรยีงตวัเชน่กนัดงัแสดงในรปูที ่ 5ค โดยมี

ระยะหา่งระหวา่งผนงัเฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน

ของระยะหา่งคอื 48 ± 2 µm,  55 ± 3 µm, 74 ± 2 

µm และ 77 ± 2 µm ตามลาํดบัอตัราการไหลตัง้แต่ 

0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 mL/min 

3.2 การทดลองเมด็พอลีเมอรแ์บบผสม  

ในการทดลองน้ีใชเ้มด็พอลเีมอรแ์คส่องขนาดคอื 

10 และ 15 µm มาผสมกนัและทาํการทดลองทีอ่ตัรา

การไหล 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 mL/min เชน่เดมิ จาก

การทดลองพบวา่อนุภาคขนาด 10 และ 15 µm จะมี

การเรยีงตวัของเมด็พอลเีมอร ์โดยมรีะยะหา่งระหวา่ง

ผนงัเฉลีย่และคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของระยะหา่งคอื 

75 ± 4 µm, 77 ± 1 µm, 93 ± 8 µm และ 107 ± 3 

µm ตามลาํดบัอตัราการไหลสาํหรบัอนุภาคขนาด 10 

µm  ขณะเดยีวกนัระยะหา่งระหวา่งผนงัเฉลีย่และคา่

เบีย่งเบนมาตรฐานของระยะหา่งคอื 51 ± 4 µm,  55 

± 1 µm, 72 ± 2 µm และ 74 ± 1 µm ตามลาํดบัอตัรา

การไหลสาํหรบัอนุภาคขนาด 15 µm  รปูที ่6 แสดง

ตวัอยา่งของการจดัเรยีงตวัของอนุภาคทีอ่ตัราการไหล 

0.5 mL/min 

เมือ่เปรยีบเทยีบระยะหา่งจากผนงัทีว่ดัไดจ้ากผล

การทดลองของเมด็พอลเีมอรแ์บบเดีย่วและแบบผสม

จะพบวา่เมด็อนุภาคขนาดใหญ่จะมรีะยะหา่งระหวา่ง

ผนงัทอ่ดา้นในกบัการไหลของอนุภาคน้อยกวา่เมด็

อนุภาคขนาดเลก็ โดยเมือ่เพิม่อตัราการไหลมากขึน้ 

ระยะหา่งจากผนงัจะเพิม่ขึน้สาํหรบัทัง้สองขนาด

อนุภาค และระยะดงักลา่วกม็ขีนาดใกลเ้คยีงกนัมาก

สาํหรบัทัง้สองการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ผลของแรง

กระทาํระหวา่งสองอนุภาคน้อยมาก  สาํหรบัระยะหา่ง

ระหวา่งสองอนุภาคมรีะยะประมาณ 20-30 µm ทีทุ่ก

อตัราการไหล 
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3.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองกบังานวิจยัอ่ืน 

เมือ่นําผลการทดลองเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของ

Kuntaegowdanahalli et al.
 [5]

 ดงัแสดงในรปูที ่7  ซึง่

ใชอุ้ปกรณ์คดัแยกรปูรา่งขดเกลยีว ความกวา้งทอ่ 500 

µm ความสงูทอ่ 130 µm เชน่เดยีวกนัและไดท้าํการ

ทดลองในชว่งอตัราการไหล 1.0 ถงึ 2.0 mL/min 

สาํหรบัแยกอนุภาคขนาด 10 และ 15 µm  

เน่ืองจากการคดัแยกอนุภาคนัน้ตอ้งอาศยัความ

สมดุลของแรง ดนีและแรงยก  สง่ผลใหอ้นุภาคขนาด

ต่างๆ เกดิการเคลือ่นทีเ่รยีงตวัภายในทอ่ทีต่าํแหน่งที่

แตกต่างกนั ซึง่อนุภาคขนาดใหญ่จะมแีรงยกทีส่งูกวา่

มากระทาํสง่ผลใหต้าํแหน่งสมดุลนัน้อยูช่ดิผนงัดา้นใน

มากกวา่อนุภาคขนาดเลก็ ดว้ยเหตุน้ีเราจงึสามารถ

เหน็การเรยีงตวัแยกกนัของอนุภาคขนาด 10 และ 15 

µm ไดอ้ยา่งชดัเจน 

เมือ่เปรยีบเทยีบระยะหา่งจากผนงัของอนุภาคทัง้

สองขนาดทีอ่ตัราการไหลต่างๆ พบวา่ผลการทดลอง

ในงานน้ีมคีวามใกลเ้คยีงกนัผลการทดลองของ

งานวจิยัดงักลา่ว 
 

 
รปูที ่6 การไหลของอนุภาคแบบผสมทีม่ขีนาด 10 

และ 15 µm ทีอ่ตัราการไหล 0.5 mL/min  

 
รปูที ่ 7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะของแนวทางการ

ไหลของอนุภาคทีอ่ตัราการไหลต่างๆของอนุภาคแบบ

เดีย่วและผสมขนาด 10 และ15 µm  
4. สรปุผลการทดลอง 

การศกึษาน้ีเป็นการทาํการทดลองเพือ่นําขอ้มลูไป

ใชอ้อกแบบและสรา้งอุปกรณ์ระบบของไหลจุลภาคที่

สามารถคดัแยก เซลลม์ะเรง็โดยจาํลองเซลลด์ว้ยเมด็

พลาสตกิขนาด 5, 10 และ 15 µm  ซึง่การทดลองได้

เลอืกใชเ้มด็พอลเีมอรท์ีม่ขีนาดใกลเ้คยีงกบัเซลลม์ะเรง็

มาใชใ้นการทดลอง ในการศกึษาน้ีเลอืกใชเ้ทคนิคทอ่

ขดเกลยีวเน่ืองจากไมต่อ้งอาศยัแรงภายนอกในการ

ทาํงาน  ในการศกึษาน้ี สารแขวนลอยพอลเีมอรจ์ะถูก

ป้อนเขา้สูร่ะบบดว้ยอตัราการไหล 0.5 ถงึ 2 mL/min 

เมือ่ใชส้ารแขวนลอยของเมด็พอลเีมอรข์นาด 5 µm ที่

อตัราการไหลต่างๆ พบวา่การเคลือ่นทีข่องอนุภาคไม่

มคีวามต่อเน่ืองและไมเ่ป็นระเบยีบ ซึง่สอดคลอ้งกบั

งานวจิยัในอดตีทีแ่นะนําวา่อตัราสว่นของ

เสน้ผา่ศนูยก์ลางอนุภาคกบัความสงูของทอ่ขดเกลยีว 

ควรจะมคีา่มากกวา่ 0.07  สาํหรบัการแขวนลอยของ

เมด็พอลเีมอรข์นาด 10 และ 15 µm ทีอ่ตัราไหล 0.5 

ถงึ 2 mL/min จะมกีารจดัเรยีงตวัใหเ้หน็การเคลือ่นที่

ตามกนัของเมด็พอลเีมอรท์ีเ่กดิเป็นเสน้ทางการไหล

ภายในทอ่ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยตาํแหน่งในทศิดา้น

ขวางของทอ่ทีเ่กดิความสมดุล ของเสน้ทางการไหล จะ

ขึน้อยูก่บัขนาดของอนุภาค และอตัราการไหล  โดย

อนุภาคทัง้สองมกีารเคลือ่นหา่งกนั 20-30 µm ทีทุ่ก
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635 
 

 

BME-182 
อตัราการไหล   อยา่งไรกต็ามหากลดอตัราการไหลให้

ตํ่ากวา่ 0.5 mL/min แลว้จะไมส่ามารถสรา้งแนว

ทางการไหลสาํหรบัอนุภาคทัง้สองขนาดได ้ ผลการ

ทดลองชีใ้หเ้หน็วา่ระบบทอ่ขดเกลยีวมคีวามเป็นไปได้

จะสามารถนําไปประยกุตใ์ชส้าํหรบัคดัแยกเซลล์มะเรง็

ออกจากกนัตามขนาด ได ้ และ นํา เซลลม์ะเรง็ ไป

เพาะเลีย้งเพือ่ใชใ้นการศกึษาต่อไปได ้ 
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