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บทคดัยอ่  
 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาหาพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมเพื่อออกแบบและสรา้งอุปกรณ์ระบบของไหลจุลภาคทีส่ามารถดกั
จบัเซลล์มะเร็ง ซึ่งเซลล์มะเรง็ที่ถูกดกัแล้วจะถูกน าไปท าการศึกษาสมบตัิทางกายภาพและชวีภาพต่อไป โดยเทคนิ คที่
เลอืกใชจ้ะเป็นหลุมรูปทรงสามเหลี่ยมขนาดจุลภาค อุปกรณ์ที่ใช้ในการศกึษาจะประกอบไปดว้ยท่อการไหลขนาดความ
กวา้ง 5 มลิลเิมตร ยาว 15 มลิลเิมตร และสงู 160 ไมโครเมตร โดยทีภ่ายในช่องการไหลจะมหีลุมรูปทรงสามเหลีย่มขนาด
จุลภาคประกอบอยู่ซึง่มคีวามยาวดา้นละ 40 ไมโครเมตรและความลกึ 15 ไมโครเมตร ส าหรบัการสรา้งอุปกรณ์นี้จะใช้
วธิกีารทีเ่รยีกว่า ซอฟลโิทรกราฟี (Soft Lithography) ซึง่กระบวนการสรา้งจะเริม่จากการสรา้งแม่พมิพ์ซลิกิอนจากนัน้เท 
พอลเิมอร ์PDMS (Polydimethylsiloxane) ลงไปบนแม่พมิพท์ี่สรา้งไวแ้ละปล่อยให ้PDMS แขง็ตวัแล้วจงึลอกออกและ
น าไปประกบกบั PDMS อกีชิน้ดว้ยวธิอีอกซเิจนพลาสมา ในการทดลองเบือ้งต้นไดใ้ชเ้มด็พอลเิมอรแ์ทนเซลลม์ะเรง็ซึง่ใช้
เมด็พอลเิมอรข์นาด 10 ไมโครเมตรเนื่องจากมขีนาดใกลเ้คยีงกบัเซลลม์ะเรง็ ในการทดลองไดน้ าเมด็พอลเิมอรม์าท าใหเ้ป็น
สารแขวนลอยทีม่คีวามเขม้ขน้ประมาณ 1.8x105 อนุภาคต่อมลิลลิติรเพื่อใชป้้อนเขา้สู่ระบบ ผลการทดลองทีอ่ตัราการไหล 
0.1 และ 0.3 มลิลลิติรต่อชัว่โมงของอุปกรณ์นี้มปีระสทิธภิาพในการดกัจบัอนุภาคอยู่ที่ 62.5 และ 11.6 เปอร์เซน็ต ์
ตามล าดบั  จากการทดลองพบว่ายิง่อตัราการไหลมคี่าน้อยจะท าใหส้ามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการดกัอนุภาคไดม้ากขึน้
แต่หากมคี่าน้อยเกินไปจะท าให้อนุภาคไปติดอยู่บนผนังของท่อ และหลงัจากนัน้ได้ท าการจ าลองการไหลเบื้องต้นด้วย
โปรแกรม COMSOL พบว่าบรเิวณต าแหน่งทีอ่ยู่ตดิพืน้ของช่องการไหลมโีอกาสเกดิการดกัไดม้ากกว่าทีต่ าแหน่งอื่นๆ 
  
ค ำหลกั: ระบบของไหลจุลภาค, หลุมรปูทรงสามเหลีย่มขนาดจุลภาค, การดกัเซลล,์ เซลลม์ะเรง็, ซอฟลโิทรกราฟี 
 
Abstract 
 This paper aims to examine appropriate parameters to design and fabricate a microfluidic device that can 
trap cancer cells. The trapped cells will be post-processing analyzed physically and biologically. Triangular 
microwell technique was chosen for trapping cancer cells in this current study. This trapping device consists of 
microchannel (5 mm wide, 15 mm long and 160 µm high) and the array of triangular microwells— fabricated on 
the bottom surface of microchannel. This triangular microwell has a width of 40 µm and a depth of 15 µm. Soft 
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lithography process was used to fabricate layers of PDMS structure and, later on, two PDMS layers were bonded 
using oxygen plasma technique. To examine a trapping performance, polystyrene beads were used to replicate 
cancer cell which their dimension was around 10 µm. The polystyrene beads were mixed with deionized water to 
a concentration of 1.8x105 cells/ml. The results showed that the trapping efficiency at flow rate of 0.1 mL/hr was 
62.5% and at the flow rate of 0.3 mL/hr was 11.6%. According to this result, the different flow rates may have an 
effect on the efficiency of trapping device due to strong influence of particle’s velocity. It might lead to a 
conclusion that, within an appropriate flow rate range, lower particle’s velocity, higher trapping efficiency. 
However at too slow velocity, the particles tended to adhere on PDMS surface. After that, the flow simulation with 
COMSOL software has been performed. It suggested that a particles rolling on the floor has high possibility to be 
trapped.  
 
Keywords: Micro-channel, Triangular microwell, Cell trapping, Cancer cell, Soft lithography 
  

1. บทน า 
ในระยะเวลาหลายสิบปีที่ผ่านมาพบว่าปญัหาการ

เสียชีวิตอันดับหนึ่งของคนไทยคือโรคมะเร็งและยังมี
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่องทุกปี โดยกระทรวง
สาธารณสุขเปิดเผยเมื่อไม่นานมานี้ว่า คนไทยเสยีชีวิต
จากโรคนี้เป็นอนัดบัหนึ่ง โดยเฉลีย่ปีละประมาณ 60,000 
คน ซึ่งมะเรง็ล าไสใ้หญ่และทวารหนักเป็นประเภทที่คร่า
ชวีติผู้ป่วยเพศชายมากที่สุด (16.2%) และในเพศหญิง
เสยีชวีติจากมะเรง็เตา้นมมากทีส่ดุ (37.5%) [1] 

เน่ืองจากเซลลม์ะเรง็มกีารพฒันาอยู่ตลอดท าใหย้งัไม่
ทราบถึงที่มาของเซลล์มะเร็งอย่างละเอียดอีกทัง้ยังมี
ขอ้จ ากดัมากมายทัง้ในดา้นของการเพาะเลีย้งเซลล์มะเรง็ 
[2] และการแยกเซลล์มะเร็งและเซลล์ปกติออกจากกนั 
ด้วยเหตุนี้ จึง เกิดความสนใจที่จะน าเซลล์มะเร็งมา
ท าการศกึษาคุณสมบตัิทางชวีภาพเพื่อเป็นการศกึษาหา
วธิกีารรกัษาโรคมะเรง็ แต่เน่ืองจากเซลลม์ะเรง็นัน้มขีนาด
เลก็มากท าให้ต้องใช้อุปกรณ์ส าหรบัการคดัแยกหรอืการ
ตรงึเซลลม์ะเรง็ทีม่ขีนาดเลก็ลงดว้ย 

หอ้งปฏบิตักิารบนชพิ (Lab On Chip) สามารถตอบ
โจทย์ความต้องการของการศึกษาเซลล์มะเร็งได้ดี
เนื่ องจากวิธีการนี้ สามารถน า เอาทุกขัน้ตอนของ
หอ้งปฏบิตักิารมารวมอยู่บนชพิเลก็ๆ เพยีงแค่ชิน้เดยีว ดงั
ตวัอย่างชพิของ บรษิทั Agilent ทีส่ามารถคดัแยกและดกั
เซลลไ์ดใ้นอุปกรณ์เดยีว [3] 

ท า ง คณ ะ ผู้ วิ จ ั ย จึ ง เ กิ ด ค ว า ม ส น ใ จ ที่ จ ะ น า
ห้องปฏบิตัิการบนชพิมาใช้ในการศกึษาเซลล์มะเร็งโดย
จะตอ้งเป็นระบบทีส่ามารถคดัแยกเซลล ์ดกัเซลลแ์ละปลด

เซลลอ์อกได ้เนื่องจากการท างานร่วมกนัของทัง้สามส่วน
นี้สามารถท าให้เซลล์มะเร็งแยกออกเป็นเซลล์เดี่ยวและ
น าไปศกึษาต่อได ้ซึง่ในสว่นแรกจะอาศยัการคดัแยกเซลล์
ที่มีขนาดต่างๆ ออกจากกันโดยใช้ท่อรูปขดเกลียว [4] 
หลงัจากนัน้จะท าการดกัเซลลม์ะเรง็ดว้ยหลุมขนาดจุลภาค 
และสดุทา้ยเป็นการปลดเซลลอ์อกจากระบบเพื่อน าเซลลท์ี่
ไดไ้ปวเิคราะหผ์ลทางชวีภาพต่อไป 
 งานวจิยันี้สนใจในส่วนของการดกัเซลล์ ซึ่งในอดตีที่
ผ่านมามวีธิสี าหรบัการดกัเซลล์สองหลกัการคอื เทคนิคที่
ไม่อาศยัการสมัผสัพื้นผิว (Contact-less) [5] ได้แก่ การ
ดกัเซลลโ์ดยอาศยัแรงจากแม่เหลก็ดว้ยแม่เหลก็ขนาดเลก็
ทีม่กีารท างานต่างกนั [6] การดกัเซลลด์้วยสนามไฟฟ้า
โดยการใช้คุณสมบตัทิางไฟฟ้าทีต่่างกนัจากอเิลก็โทรด 4 
ตวั ท าให้เกิดเป็นแรงไดอิเล็กโทรฟอเรซสิแบบเนกาทีฟ 
(negative dielectrophoresis) [7] การศกึษาการดกัเซลล์
ด้วยไดอิเล็กโทรฟอเรซิสโดยเป็นการควบคุมเซลล์ด้วย
การใส่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยความถี่และแอมพลจิูดที่มี
ค่าต่างกนัให้กบัแท่งอิเลก็โทรดสามต าแหน่ง (บน กลาง 
ล่าง) จนท าใหเ้กดิแรงไดอเิลก็โทรฟอเรซสิ [8]  
 อกีรปูแบบหนึ่งจะเป็นเทคนิคทีอ่าศยัการสมัผสัพืน้ผวิ 
(Surface Contact) [5] ได้แก่ การดกัเซลล์ด้วยการ
เคลื่อนที่ของของไหล [9] ซึ่งใช้ของไหลเป็นตัวกลางใน
การน าเซลลเ์ขา้สูอุ่ปกรณ์ทีม่ลีกัษณะเป็นท่อการไหลคลา้ย
ตัวดับเบิ้ลยู (W) ซึ่งมีทางเชื่อมเป็นรูเล็กๆ ส าหรับดัก
เซลล ์เมื่อเกดิการดกัเซลลท์ีต่ าแหน่งทางเชื่อมแลว้เซลลท์ี่
ไหลตามมาจะเปลี่ยนเส้นทางไปสู่ช่องการไหลหลกัและ
ไหลออกจากอุปกรณ์ไป ซึ่งทีต่ าแหน่งทางเชื่อมจะมแีผ่น
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อลูมเินียมท าหน้าทีใ่หค้วามรอ้นดว้ยเลเซอรอ์ยู่ เพื่อใชใ้น
การสรา้งฟองอากาศและเมื่อเกดิฟองอากาศทีม่ขีนาดใหญ่
ขึ้นมันจะไปแทนที่เซลล์ท าให้เซลล์นัน้หลุดออกจาก
อุปกรณ์ไป และยังมีอีกหลายวิธีส าหรับการดักเซลล์ใน
รูปแบบ Micro array และการเคลื่อนที่ของของเหลว [10-
12] 
 ในอดตี Joong Yull Park และคณะ [13] ไดท้ าการ
ทดลองและศึกษาเกี่ยวกับการดักเซลล์เดี่ยวด้วยหลุม
ขนาดจุลภาคที่มรีูปทรงต่างกนั 5 แบบ โดยแต่ละหลุมมี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 50 ไมโครเมตรและความลกึ 20 
ไมโครเมตรเท่ากนัทุกแบบ ซึง่หลุมขนาดเลก็เหล่านี้จะอยู่
ในช่องการไหลที่มีความสูง 200 ไมโครเมตร กว้าง 5 
มลิลเิมตร และยาว 15 มลิลเิมตรโดยการดกัเซลล์จะอาศยั
หลักการไหลวน (Recirculation) ของของไหล ผล
การศกึษาชีว้่าหลุมรปูสามเหลีย่มมปีระสทิธภิาพในการดกั
เซลลม์ากทีส่ดุอยู่ที ่62 เปอรเ์ซน็ต์ แต่ในงานวจิยัดงักล่าว
ยงัมีขอ้มูลที่ไม่เพียงพอ เนื่องจากไม่ได้อธิบายถึงขนาด
ของความเรว็ว่าควรมคีวามเรว็อยู่ในช่วงใดจงึจะสามารถ
ดกัเซลล์ได ้ท าให้ผู้วจิยัเลง็เหน็ถงึขอ้มูลที่ขาดหายไปจน
น าไปสูก่ารพฒันาเป็นงานวจิยันี้ขึน้ 

เหตุผลที่ผู้วจิยัได้เลือกวิธกีารการดกัเซลล์ด้วยหลุม
ขนาดจุลภาค (Microwell Trapping) เพราะงานวิจยันี้
ต้องการศกึษาเซลลม์ะเรง็ทีเ่ป็นเซลลเ์ดีย่ว และน าเซลล์ที่
ดกัได้ไปศึกษาคุณสมบัติทางชีวภาพ ทัง้นี้ต้องไม่มีแรง
ภายนอกมาเกีย่วขอ้งกบัการดกัเซลลด์ว้ย เนื่องจากหากมี
แรงภายนอกเข้ามาเกี่ยวข้องอาจจะส่งผลให้สมบัติของ
เซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลงและท าให้การวิเคราะห์ผล
คลาดเคลื่อนได้ อีกทัง้วิธีการดักเซลล์ด้วยหลุมขนาด
จุลภาคนี้ยงัมขี ัน้ตอนการทดลองทีไ่ม่ซบัซอ้นและสามารถ
ท าการสรา้งระบบไดง้่ายดว้ย 

 
2. การทดลอง 

2.1 กระบวนการสรา้งอปุกรณ์ 
วธิีการสร้างระบบของไหลขนาดเล็กจะใช้วิธีที่เรียก

กว่า ซอฟลโิทรกราฟี (Solf Lithography) ดงัแสดงในรูปที ่
1  ซึง่กระบวนการสรา้งจะเริม่จากการใช้โฟโต้รซีสิเคลอืบ
ล งบนฐาน รอ งซิลิก อน  จ ากนั ้นท า ก า รฉ ายแส ง
อลัตราไวโอเลตผ่านหน้ากากทีไ่ดท้ าการออกแบบลวดลาย
ไว้โดยแสงนัน้จะผ่านได้แค่ลวดลายที่ได้ออกแบบไว้
เท่านัน้   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่1 ขัน้ตอนการขึน้รปูอุปกรณ์ของไหลขนาดเลก็

ดว้ย PDMS ส าหรบัดกัจบัอนุภาค 
 
หลงัจากนัน้ลา้งออกด้วยตวัท าละลายซึง่โฟโต้รซีสิที่

ไม่โดนแสงกจ็ะถูกลา้งออกไป  ขัน้ตอนถดัไปคอืการเทพอ
ลิเมอร์เหลว PDMS (Polydimethylsiloxane) ลงบน
แม่พมิพโ์ฟโต้รซีสิทีไ่ดส้รา้งไวแ้ลว้ เมื่อสงัเกตเหน็ว่าพอลิ
เมอร์กระจายเต็มแม่พมิพ์แล้วให้น าไปอบด้วยความร้อน
เพื่อท าให้พอลเิมอร์นี้แขง็ตวั หลงัจากกน็ าพอลเิมอรอ์อก
จากแม่พมิพ์เพื่อท าการตกแต่ง ก่อนทีจ่ะน าไปประกบกบั
พอลิเมอร์อีกชิ้น เพื่ อสร้างเ ป็นช่องการไหลด้วยวิธี
ออกซเิจนพลาสมา (Oxygen Plasma) 

อุปกรณ์ส าหรับดักจับเซลล์ประกอบไปด้วยท่อที่มี
ความกวา้ง 5 มลิลเิมตร ความสงู 160 ไมโครเมตร และ
ความยาว 15 มิลลิเมตร มีท่อทางเข้าและท่อทางออก
ส าหรบัสารละลายบฟัเฟอร ์ สว่นตรงกลางของระบบท่อได้
ออกแบบหลุมให้เป็นรูปร่างสามเหลีย่มด้านเท่าขนาด 40 
ไมโครเมตร ลกึ 15 ไมโครเมตร และระยะห่างระหว่างหลุม
เท่ากบั 40 ไมโครเมตร จ านวนหลุมทัง้หมด 11,700 หลุม 
2.2. ชุดการทดลอง 

อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลองประกอบดว้ยคอมพวิเตอร ์
กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรบัถ่ายภาพและบนัทกึภาพ  อุปกรณ์
ระบบของไหลจุลภาคที่มสีายยางต่อที่ท่อทางเขา้และท่อ
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ทางออก  หลอดฉีดยาและเขม็ฉีดยา ขาตัง้และทีจ่บัหลอด
ทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 2 ส าหรบัการทดลองนี้จะใช้เมด็
พอลเีมอรข์นาด 10 ไมโครเมตรเพื่อจ าลองเป็นเซลล ์
2.3. การเตรียมสารละลาย 
2.3.1. สารท าความสะอาด 

สารละลายจะประกอบด้วยน ้าปราศจากไอออนที่มี
ความบริสุทธิส์ูง (Deionized Water) มาผสมกบัสารลด
แรงตงึผวิ (Tween-20) ในอตัราส่วนเชงิปรมิาตร 1 : 10 
ส่วน เนื่องจากมคีุณสมบตัิช่วยลดการยดึตดิเป็นกลุ่มของ
เมด็พอลเิมอรแ์ละการเกดิฟองอากาศลงได ้
2.3.2. สารละลายผสมเมด็พอลเีมอร ์
 สารละลายจะประกอบดว้ยน ้าปราศจากไอออนทีผ่่าน
การผสมสารลดแรงตงึผวิในอตัราส่วนเชงิปรมิาตร 1 : 10 
ส่วนมาผสมกับเม็ดพอลีเมอร์ในอัตราส่วนเชิงปริมาตร   
1 : 100 สว่น   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 

 
(ข) 

รปูที ่2 ชุดการทดลอง (ก) เครื่องวดัและอุปกรณ์ควบคมุ 
(ข) อุปกรณ์ระบบของไหลจุลภาค 

 
2.4. ขัน้ตอนการทดลอง 
 การทดลองเริม่ตน้ดว้ยการน าอุปกรณ์ส าหรบัดกัเซลล์
ไปแช่น ้ าแล้วน าไปเข้าระบบสุญญากาศเพื่ อก าจัด
ฟองอากาศออกเป็นเวลา 20 นาท ีและน ามาประกอบกบั
ชุดทดลอง 

การประกอบชุดทดลองเขา้ดว้ยกนั ท าโดยน าอุปกรณ์
ส าหรบัดกัเซลลม์าต่อเขา้กบัท่อสายยางทีช่่องทางเขา้และ
ช่องทางออก โดยปลายอีกด้านหนึ่ งของท่อสายยาง
ทางเข้านัน้จะต่อเข้ากับกระบอกฉีดยาสองหลอดโดย
หลอดแรกบรรจุสารละลายผสมเมด็พอลเีมอรแ์ละหลอดที่
สองบรรจุน ้าที่ผสมกบัสารลดแรงตึงผวิซึง่ถูกติดตัง้ไว้กบั
ขาตัง้ส าหรบัจบัหลอดทดลอง และส าหรบัปลายท่อสาย
ยางด้านทางออกต่อเข้ากบักระบอกฉีดยาที่บรรจุน ้าอยู่
เพื่อเป็นการลดฟองอากาศ 
 การควบคุมอตัราการไหลในการทดลองจะน ากระบอก
ฉีดยาที่บรรจุน ้าต่อเขา้กบัเครื่องสูบโดยท าการตัง้ค่าของ 
เครื่องสบูใหท้ างานแบบไหลยอ้นกลบั แลว้กระบอกเขม็ฉีด
ยาตัง้เอยีงใหด้า้นปลายกระบอกฉีดยาคว ่าหน้าลง เพื่อท า
ใหฟ้องอากาศทีเ่กดิขึน้ภายในกระบอกฉีดยาลอยขึน้มาที่
ดา้นบนเป็นการลดความดนัทีเ่กดิจากฟองอากาศ 
 ระหว่างท าการทดลองไดม้กีารบนัทกึภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องผ่านซึ่งมีการติดตัง้กล้องบนัทึกภาพ
ร่วมกบัคอมพวิเตอร ์โดยใชก้ลอ้งทีม่คีวามละเอยีด 3 ลา้น
พกิเซลและความไว 30 เฟรมต่อวนิาท ี จากนัน้ปรบัระยะ
โฟกสัของภาพและก าลงัขยายใหเ้หมาะสม  
 ในการทดลองนี้ใชอ้ตัราการไหลของสารละลายผสม
เมด็พอลเีมอร ์ 0.3 และ 0.1 mL/hr ส าหรบัป้อนเมด็พอลิ
เมอรใ์หเ้ขา้ไปในอุปกรณ์ และใชอ้ตัราการไหลของสารท า
ความสะอาด 0.5 mL/hr เพื่อท าใหเ้มด็พอลเิมอรท์ีต่กคา้ง
อยู่หลุดออกจากอุปกรณ์ 
 ในการทดลองของแต่ละอตัราการไหลนัน้จะต้องเริม่
จากฉีดสารละลายพอลิเมอร์เข้าสู่อุปกรณ์ด้วยอตัราการ
ไหล 0.5 mL/hr จนสงัเกตไดว้่าสารละลายไหลมาเกนิครึง่
ของสายยางทางเขา้จงึท าการปรบัอตัราการไหลใหล้ดลง
เหลอื 0.1 mL/hr (เพื่อลดเวลาในการทดลอง) ซึง่ต้องท า
การกวนหลอดฉีดยาที่บรรจุสารละลายพอลิเมอร์ทุก 1 
นาท ีเพื่อไม่ใหส้ารละลายนัน้เกดิการตกตะกอน 
 การบนัทกึวดิโีอจะเริม่เมื่อเมด็พอลเิมอรเ์คลื่อนทีผ่่าน
เฟรมทีต่ัง้ไวเ้ป็นเวลา 5 นาท ีเมื่อครบเวลาตามก าหนดให้
เปลี่ยนจากการฉีดสารละลายพอลิเมอร์มาเป็นสารท า
ความสะอาดดว้ยสวติซ์สามทางและเพิม่อตัราการไหลให้
เป็น 0.5 mL/hr เป็นเวลา 3 นาทเีพื่อก าจดัเมด็พอลเิมอรท์ี่
ไม่อยู่ในหลุมใหไ้หลออกจากอุปกรณ์ท าใหง้่ายต่อการนับ
อนุภาคที่ลงหลุม หลงัจากนัน้จงึปิดเครื่องสูบและท าการ

Inlet Outlet 
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บนัทกึภาพนิ่งที่บรเิวณด้านหน้าทางเขา้ของอุปกรณ์เพื่อ
ใชเ้ปรยีบเทยีบกบัการทดลองอื่น 
 หากมกีารทดลองซ ้ากบัอุปกรณ์ชุดเดมิจะตอ้งเริม่จาก
การฉีดสารท าความสะอาดเขา้ไปภายในอุปกรณ์ดว้ยอตัรา
การไหล 0.5 mL/hr เพื่อเป็นการลา้งท าความสะอาดเมด็
พอลเิมอรท์ีต่กคา้งจากการทดลองทีอ่ตัราการไหลอื่นๆ อกี
ทัง้ยังเป็นการช่วยไล่ฟองอากาศ และเพิ่มขัน้ตอนการ
บันทึกภาพนิ่ งก่อนเริ่มการทดลองเพื่ อ ใช้ เ ป็นการ
เปรยีบเทยีบผลการทดลอง  

 
3. ผลการทดลอง 

 การวดัประสทิธภิาพของอุปกรณ์นี้จะท าโดยการนับ
อนุภาคทุกอนุภาคทีไ่หลเขา้มาในระยะเฟรมที่ตัง้กล้องไว้
หลงัจากนัน้จะท าการนับอนุภาคทีล่งหลุมและวดัความเรว็
ดงัรูปที่ 3 ซึ่งจะวดัความเรว็เฉลี่ยของอนุภาคจากวดิโีอ
และดูว่าอนุภาคเคลื่อนที่ไปได้เท่าใดและใช้เวลาเท่าใด
ด้วยสมการการเคลื่อนที่เส้นตรง         ด้วย
เทคนิคน้ีจะมคีวามไม่แน่นอนของขนาดความเรว็ประมาณ 
10% 
 
3.1 อตัราการไหล 0.1 mL/hr 
 การทดลองกบัเมด็พอลเิมอร์ขนาด 10 ไมโครเมตร
แสดงในรูปที ่4 พบว่าอุปกรณ์นี้สามารถดกัเมด็พอลเิมอร์
ได้ 35 อนุภาคจากทัง้หมด 56 อนุภาคคิดเป็น
ประสทิธิภาพ 62.5 เปอร์เซ็นต์ โดยความเร็วเฉลี่ยที่
สามารถท าใหเ้มด็โพลเิมอรล์งหลุมไดค้อื 540 ไมโครเมตร
ต่อวนิาท ีซึง่ความเรว็ต ่าสดุและสงูสดุทีท่ าใหเ้มด็โพลเิมอร์
ลงหลุมได้คือ 178 และ 1,085 ไมโครเมตรต่อวินาท ี
ตามล าดบั และช่วงความเรว็ที่อนุภาคถูกดกัมากที่สุดคอื
ช่วง 600-900 ไมโครเมตรต่อวนิาท ี
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่3  การวดัความเรว็เฉลีย่ของอนุภาค (ก) เริม่จบัเวลา
ส าหรบัการวดั (ข) สิน้สดุการจบัเวลาเมื่ออนุภาคลงหลุม 

 

 

 
 

 
 

รปูที ่4 ภาพถ่ายจาการทดลองทีอ่ตัราการไหล 0.1 mL/hr 
(ก) ณ เวลาเริม่ตน้ (ข) เมื่อเวลาผ่านไป 33 วนิาท ี(ค) 

เมื่อเวลาผ่านไป 2 นาท ี(ง) สิน้สดุการทดลอง 
 
3.2 อตัราการไหล 0.3 mL/hr 
 ผลการทดลองแสดงในรูปที่  5 พบว่าอุปกรณ์นี้
สามารถดกัเม็ดพอลเิมอร์ได้ 9 อนุภาคจากทัง้หมด 77 
อนุภาคคดิเป็นประสทิธภิาพเพยีง 11.7 เปอร์เซน็ต์ โดย
ความเรว็เฉลีย่ทีส่ามารถท าใหเ้มด็พอลเิมอรล์งหลุมไดค้อื 
836 ไมโครเมตรต่อวนิาท ีซึ่งความเรว็ต ่าสุดและสูงสุดที่
ท าให้เม็ดพอลิเมอร์ลงหลุมได้คือ 432 และ 1,423 
ไมโครเมตรต่อวินาที ตามล าดับ และช่วงความเร็วที่
อนุภาคถูกดกัมากทีสุ่ดคอืช่วง 1,200-1,500 ไมโครเมตร
ต่อวนิาท ี
  

 
 

 
 
รปูที ่5 ภาพถ่ายจาการทดลองทีอ่ตัราการไหล 0.3 mL/hr 
(ก) ณ เวลาเริม่ตน้ (ข) เมื่อเวลาผ่านไป 15 วนิาท ี(ค) 

เมื่อเวลาผ่านไป 50 นาท ี(ง) สิน้สดุการทดลอง 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

Flow Flow 

Flow Flow 

Well 

Particle bead 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

Flow Flow 

Flow Flow 

(ก) (ข) 

ΔS 
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     เมื่อเปรยีบเทยีบจากทัง้สองอตัราการไหลแล้วพบว่า
ประสิทธิภาพของการดักจับอนุภาคน่าจะขึ้นอยู่กับ
ความเรว็ของเมด็พอลเิมอร ์
 

4. การจ าลองการไหล 
 เนื่องจากผลการทดลองทีไ่ดย้งัขาดขอ้มูลส าหรบัการ
วเิคราะหผ์ลเช่น ความเรว็ ขนาดของช่องการไหล ซึง่การ
จ าลองการไหลสามารถบอกความเป็นไปได้ของการ
ทดลองที่จะเกิดขึ้นและยังช่วยให้คาดเดาถึงเหตุการณ์
ต่างๆที่จะเกดิขึน้ระหว่างการทดลองได้ท าให้ผู้วจิยัเลอืก
การท าการจ าลองการไหลและแสดงผลที่บรเิวณด้านล่าง
ของช่องการไหลเพื่อหาเหตุผลที่ท าให้อนุภาคหลุดออก
จากหลุมได ้ซึง่ข ัน้ตอนการจ าลองการไหลเป็นดงันี้ 
4.1. การวาดโดเมนในการค านวณ 
 การสรา้งรูปร่างที่ต้องการจ าลองการไหลเป็นขัน้ตอน
แรก  ส าหรบัในงานวจิยันี้จะสรา้งเป็นรูปทรงสีเ่หลีย่มโดย
มดีา้นกวา้ง 0.08 มลิลเิมตร ดา้นยาว 1.5 มลิลเิมตร และ
สงู 160 ไมโครเมตร ซึง่ทีบ่รเิวณดา้นล่างของรูปสีเ่หลีย่ม
จะประกอบไปด้วยหลุมรูปสามเหลี่ยมขนาด 40x40x15 
ไมโครเมตร ดงัแสดงในรปูที ่6ก-ข 
 4.2. การก าหนดสมบติั 
 การก าหนดสมบตัิถือว่าเป็นส่วนส าคญัอกีส่วนหนึ่ง
โดยตอ้งเลอืกสมบตัใิหเ้หมาะสมกบัระบบทีก่ าลงัศกึษา ใน
การศึกษานี้จะท าการสมมติให้ของเหลวเป็นน ้าบริสุทธิ ์
(ความหนาแน่น 998.2 kg/   และความหนืด 0.001 
kg/m.s) [13]  และก าหนดใหก้ารไหลเป็นแบบราบเรยีบ 
4.3 การก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 
 ทางเข้าและทางออกจะก าหนดให้เป็นเงื่อนไขที่
สามารถปรบัเปลีย่นไดโ้ดยก าหนดความเรว็ทีท่างเขา้เป็น 
540 ไมโครเมตรต่อวินาที เพราะจากผลทดลองพบว่า
ความเร็วเฉลี่ยที่สามารถท าให้อนุภาคลงหลุมโดยเทียบ
เป็นอตัราการไหล 0.1 มลิลลิิตรต่อชัว่โมง และเงื่อนไข
ดา้นขา้งของช่องสีเ่หลี่ยมจะก าหนดเป็นแบบสมมาตร ซึ่ง
การก าหนดด้านข้างให้เป็นแบบสมมาตรนั ้นเพื่อลด
ระยะเวลาในการค านวณและจะส่งผลใหม้คีวามแม่นย าใน
การค านวณอกีดว้ย  ส าหรบัดา้นบนและดา้นล่างของช่อง
การไหลจะก าหนดใหไ้ม่มกีารเคลื่อนทีบ่นผนงัของช่องการ
ไหล (No Slip) 
 การก าหนด mesh นัน้จะท าการก าหนดจ านวน 
mesh ทีบ่รเิวณหลุมใหม้คีวามละเอยีดกว่าบรเิวณอื่น ทัง้นี้

เพื่ อ เ ป็นการลดระยะเวลาในการค านวณแต่ยังคง
ประสทิธภิาพใหม้คีวามแม่นย าอยู่ 
4.4 ผลของการจ าลองการไหล 
 เนื่องจากงานวจิยันี้ต้องการดูพฤตกิรรมการไหลของ 
Streamline ที่มีผลต่อรูปทรงสามเหลี่ยมผู้วิจยัจึงใช้การ
จ าลองการไหลเพื่อศกึษาดู Streamline ว่ามลีกัษณะและ
รปูร่างอย่างไร ผูว้จิยัสนใจทีจ่ะแสดงผลของ Streamline ที่
บริเวณด้านล่างของช่องการไหลเนื่ องจากที่บริเวณ
ดา้นล่างนี้จะเป็นต าแหน่งที่สามารถดกัจบัอนุภาคไดม้าก
ทีส่ดุ  ทัง้นี้เพื่อใชเ้ป็นสิง่เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองว่า
เหตุใดเมด็พอลเิมอรถ์งึมกีารเคลื่อนทีล่งหรอืไม่ลงหลุม ใน
งานนี้จงึแบ่งวธิกีารแสดงผลดงันี้ 
4.4.1 ต าแหน่งความสงูต่างกนั  
 จากการจ าลองการไหลพบว่าต าแหน่ง Streamline ที่
บริเวณด้านล่างของช่องการไหลมีโอกาสดกัอนุภาคได้
มากกว่าต าแหน่งอื่น (รูปที ่6ก) เนื่องจากการไหลบรเิวณ
ใกลก้บัผนงัดา้นล่างจะไหลวนเขา้ไปในหลุมรูปสามเหลีย่ม
เป็นเหตุใหอ้นุภาคทีไ่หลตาม Streamline ดงักล่าวถูกดกั
ไวใ้นหลุม แต่หากอนุภาคไหลตาม Streamline ทีไ่ม่เกดิ
การไหลในลักษณะดังกล่าวก็จะส่งผลให้อนุภาคนัน้ไม่
สามารถลงหลุมได้  ทัง้นี้ทางผู้วิจ ัยได้แสดงผลของ 
Streamline ทัง้หมด 10 เสน้ โดยแต่ละเสน้มพีกิดัอยู่ที ่(0, 
40, 0-10 ไมโครเมตร)  
 ผลที่ได้จากการจ าลองการไหลมคีวามสอดคล้องกบั
การทดลองจรงิทีว่่าบรเิวณดา้นล่างจะสามารถดกัเมด็โพลิ
เมอร์ได้ดีกว่าต าแหน่งอื่นเนื่องจากที่บริเวณดังกล่าวมี
ความเรว็ทีต่ ่ากว่าต าแหน่งอื่น  
4.4.2 ต าแหน่งดา้นขวางต่างกนั 
 การแสดงผลของต าแหน่งนี้จะเลอืกแสดงผลโดยเริม่
จากพกิดั (0, 20-60, 0 ไมโครเมตร) เพื่อดู Streamline ที่
เกดิขึน้ภายในหลุมและบรเิวณรอบๆหลุมสามเหลี่ยม ผล
ปรากฏว่าเมื่อเมด็พอลเิมอร์ไหลมาตาม Streamline ที่
ต าแหน่ง A ซึง่เป็นต าแหน่งตรงปลายสามเหลีย่ม อนุภาค
จะถูกการไหลวนดกัไวใ้นหลุมได ้ แต่ถา้หากเมด็พอลเิมอร์
เคลื่อนทีผ่่านหลุมในต าแหน่ง B และ D ซึง่เป็นต าแหน่ง
เอยีงไปทางฐานของสามเหลีย่มแลว้ การไหลวนในบรเิวณ
ดงักล่าวเกิดไม่มากพอและอาจจะส่งผลให้อนุภาคหลุด
ออกจากหลุมผ่ านไปทางปลายด้านฐานของหลุม
สามเหลีย่มได ้(ต าแหน่ง C)  ดงัแสดงในรปู 6ข 
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รปูที ่6   ผลการจ าลองการไหลดว้ยซอฟแวร ์(ก) เสน้ 
streamline ทีต่ าแหน่งความสงูต่างๆ (ข) เสน้ streamline 
ทีต่ าแหน่งต่างๆ ทางดา้นขวางบนพืน้ของช่องการไหล  

 
5. สรปุผลการทดลอง 

 การทดลองเบื้องต้นของอุปกรณ์ดักเซลล์ด้วยหลุม
ขนาดจุลภาคกบัเมด็โพลเิมอร์พบว่าที่อตัราการไหล 0.1 
mL/hr สามารถดกัเมด็โพลเิมอรไ์ด้มากกว่าอตัราการไหล 
0.3 mL/hr เพราะว่าความเร็วมีผลต่อการดักอนุภาค
โดยตรงยิง่มคี่าน้อยจะท าใหส้ามารถเพิม่ประสทิธภิาพใน
การดกัอนุภาคไดม้ากขึน้แต่หากมคี่าน้อยหรอืมากเกนิไป
จะท าใหอ้นุภาคไม่สามารถลงหลุมได้ ทัง้นี้ในการทดลอง
ควรควบคุมความเรว็ใหม้คี่าทีเ่หมาะสม ซึ่งประสทิธภิาพ
ของการดกัอนุภาคคดิเป็น 62.5 และ 11.69 เปอรเ์ซน็ต์ 
ตามล าดบั 
 การจ าลองการไหลเบื้องต้นพบว่าบรเิวณต าแหน่งที่
ติดพื้นของช่องการไหลมโีอกาสเกดิการดกัได้มากกว่าที่
ต าแหน่งอื่นๆ เนื่องจากต าแหน่งดงักล่าวเกดิการไหลใน
ลกัษณะการไหลวนขึน้ทัง้นี้เมด็พอลเิมอรอ์าจเกดิการหลุด
ออกจากหลุมได้หากต าแหน่งดงักล่าวเกดิการไหลวนไม่
มากพอทีจ่ะดกัเมด็พอลเิมอรเ์อาไว ้
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