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บทคัดย�อ  

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค0เพ่ือออกแบบอุปกรณ0การไหลท่ีมีท�อหนYาตัดแบบย�อและขยายสําหรับคัดแยกเซลล0
ออกมาตามขนาด อุปกรณ0การไหลมีความลึก 50 ไมโครเมตรประกอบดYวยท�อทางเขYามีลักษณะเป[นท�อหนYาตัดตรงกวYาง 
50 ไมโครเมตร และยาว 5 มิลลิเมตร มีส�วนขยายท่ีมีหนYาตัดใหญ�กว�ามีลักษณะเป[นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 500 ไมโครเมตร 
ในส�วนสุดทYายเป[นท�อทางออกหลักกวYางเท�ากับท�อทางเขYาแต�ยาว 3 มิลลิเมตร  ดYานในของส�วนขยายจะมีท�อการไหลต�อ
ออกไปทางดYานขYางซ่ึงจะนําของไหลไปสู�ส�วนขยายท่ีสองท่ีมีส�วนประกอบเหมือนกับส�วนแรก  การทดลองสําหรับการคัด
แยกอนุภาคไดYใชYเม็ดพลาสติกขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร การทดลองแสดงว�าท่ีค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0ของการ
ไหลในส�วนท่ีหน่ึงและสองเท�ากับ 100 และ 80 น้ันสามารถคัดแยกอนุภาคขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร ไดY
เท�ากับ 53, 72, 93 และ 73% ตามลําดับ  
 
คําหลัก: ระบบของไหลจุลภาค, ท�อหนYาตัดแบบย�อและขยาย, การคัดแยกอนุภาค 
 
Abstract 

 This study aims to design a contraction-expansion channel for separating cells based on their 
sizes. The device with the structure depth of 50 µm consists of a main inlet, a straight channel with 5 
mm long and 50 µm wide, connecting to the first micro-chamber whose dimension is 500 x 500 µm2. 
The main outlet as wide as the main inlet is 3 mm long. On the sides of the micro-chamber, there are 
secondary channels delivering fluid to the second micro-chamber, whose dimensions are similar to 
those of the first one. Among various flow conditions, the experiments at the Reynolds number for 
the first and second micro-chamber equal to 100 and 80, respectively, could appropriately sort 
particles with the separation efficiencies for the 5, 10, 15 and 20 µm beads are 53, 72, 93 and 73%, 
respectively. 
 

Keywords: microfluidics, contraction-expansion channel, particles sorting. 
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1. บทนํา 
กลุ� มตั วอย� างเน้ือเย่ือของเซลล0จะ มีสมบัติทาง

ชีววิทยาท่ีหลากหลายมากทําใหYผลการวิเคราะห0สมบัติ
ของเซลล0ดYวยวิธีการในป<จจุบันมีความไม�แน�นอนสูงข้ึนอยู�
กับว�าจํานวนเซลล0ส�วนใหญ�ในเน้ือเย่ือท่ีเก็บมาน้ันเป[น
ประเภทใด  ดังน้ันนักวิทยาศาสตร0จึงเริ่มใหYความสนใจใน
การศึกษาเซลล0ในลักษณะเซลล0เดี่ยว (Single cell) [1] 
ซ่ึงจะช�วยทําใหYวิเคราะห0พฤติกรรมของเซลล0ไดYอย�าง
ชัดเจนและแม�นยํามากข้ึน  ดังน้ันเทคโนโลยีระบบของ
ไหลจุลภาค (Microfluidics) [2, 3] ท่ีสามารถคัดแยก
เซลล0ตามขนาด และดักจับเซลล0ใหYอยู�ในลักษณะเซลล0
เดี่ยวไดY  จึงถูกพัฒนาอย�างรวดเร็วเพ่ือตอบสนองความ
ตYองการของการวินิจฉัยทางการแพทย0ในรูปแบบน้ี  
เทคโนโลยีน้ีอาจจะช�วยใหYเราสามารถวิเคราะห0พฤติกรรม
ของเซลล0ไดYอย�างชัดเจนมากขึ้นเม่ือเทียบกับวิธีการ
แบบเดิม  และอาจจะนําไปสู�การคYนควYาหาวิธีการรักษาท่ี
ดีกว�าสําหรับผูYปvวยโรคต�างๆ เช�น มะเร็ง เป[นตYน 

วัตถุประสงค0ของงานวิจัย น้ีตYองการจะคัดแยก
เซลล0มะเร็งดYวยขนาดเซลล0เพ่ือท่ีจะนําไปศึกษาสมบัติทาง
ชีวภาพของเซลล0ต�อไป ดังน้ันการใชYเทคนิคการคัดแยก
ขนาดโดยอาศัยแรงจากภายนอกอาจจะมีผลกระทบต�อ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางชีวภาพของเซลล0มะเร็ง และ
ทําใหY ผลการวิเคราะห0พฤติ กรรมของเซลล0มะ เร็ ง
คลาดเคลื่อนไดY เทคนิคท่ีไม�อาศัยแรงจากภายนอกจึงถูก
เลือกมาใชYในงานวิจัยน้ี    

ในช�วง 2-3 ปxท่ีผ�านมา ทางทีมวิจัยไดYทําการทดลอง
โดยใชYอุปกรณ0คัดแยกขนาดเซลล0ท่ีมีลักษณะแบบเกลียว
ในการแยกขนาดเซลล0มะเร็ง [4-5] การศึกษาแสดงใหYเห็น
ว�าเซลล0มะเร็งท่ีผ�านอุปกรณ0แยกขนาดน้ันเกิดการเสียรูป 
และตายมากกว�าครึ่งหน่ึง สาเหตุอาจจะเกิดจากอุปกรณ0
แยกขนาดเซลล0ท่ีมีลักษณะแบบเกลียวจําเป[นตYองใชYอัตรา
การไหลสูง (มากกว�า 1 มิลลิลิตรต�อนาที) ทําใหYเกิดความ
เคYนเฉือนสูงภายในอุปกรณ0และทําใหYเซลล0ท่ีเคลื่อนท่ีผ�าน
มาไดY รับผลกระทบอย�างรุนแรง ดั งน้ันทีมวิจัยจึงไดY

ทําการศึกษาและหาวิธีการคัดแยกขนาดเซลล0แบบอ่ืนๆ ท่ี
สามารถแยกเซลล0มะเร็งใหYไดYขนาดตามท่ีตYองการ โดยยัง
ยึดหลักการท่ีมีผลกระทบต�อสมบัติของเซลล0ใหYนYอยท่ีสุด  

การศึกษางานวิจัยท่ีผ�านมาพบว�าวิธีการคัดแยก
ขนาดเซลล0โดยอาศัยการหมุนวนภายในหYองการไหล
ขนาดเล็ก [6-13] (ซึ่งเป[นส�วนขยายของท�อตรงแบบหนYา
ตัดย�อขยาย) จะใชYอัตราการไหลท่ีต่ํากว�าอุปกรณ0คัดแยก
ขนาดเซลล0ท่ีมีลักษณะแบบเกลียวประมาณ 10 เท�า  และ
จากรายงานยังพบว�าสามารถแยกเซลล0ท่ีมีขนาดใกลYเคียง
กันไดY (ขนาดแตกต�างกันนYอยกว�า 2 ไมโครเมตร) และมี
ประสิทธิภาพการแยกขนาดอนุภาคมากกว�ารYอยละ 90 
[8-10] ดYวยเหตุผลน้ีผูYวิจัยจึงเลือกใชYการคัดแยกอนุภาค
โด ย อา ศั ย เทค นิ ค ท� อห นY าตั ด แบ บ ย� อ และ ขย าย 
(Contraction Expansion, CE) มาใชYสําหรับการคัดแยก
เซลล0มะเร็งซ่ึงมีขนาดอยู�ในช�วง 10-25 ไมโครเมตร 
ออกเป[นกลุ�มตามขนาด  

2. หลักการทํางานของอุปกรณ; 
อุปกรณ0การคัดแยกขนาดอนุภาคโดยใชYแรงเฉ่ือยใน

ท�อ CE อาศัยการหมุนวนภายในหYองการไหลขนาดเล็ก
เพ่ือคัดแยกอนุภาคท่ีมีขนาดต�างๆกันไปยังทางออกในแต�
ละทิศทาง การท่ีจะทําใหYอนุภาคท่ีมีขนาดแตกต�างกันมี
เสYนทางการเคลื่อนท่ีท่ีแตกต�างกันน้ันข้ึนอยู�กับป<จจัย
ต�างๆ  

เม่ือของไหลท่ีมีอนุภาคขนาดต�างๆผสมอยู�เคลื่อนท่ี
ภายในท�อท่ีมีลักษณะเป[นท�อตรง จะเกิดแรงทางกลท่ี
กระทํากับอนุภาคแบ�งไดY 3 แรงตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1ก  
คือ แรงยกจากการเปลี่ ยนแปลงแรงเฉือน (Shear 
gradient lift force, FLS) จะมีผลทําใหYอนุภาคเคลื่อนเขYา
สู�ผนังของท�อ แรงยกจากผลของผนัง (Wall induced lift 
force, FLW) จะทําใหYอนุภาคเคลื่อนท่ีเขYาสู�จุดก่ึงกลางของ
ท�อ และแรงตYานสโตกส0 (Stokes drag force, FD) จะทํา
ใหYอนุภาคเคลื่อนท่ีไปตามกระแสไหลหลักตามความยาว
ท�อ ซ่ึงสามารถคํานวณไดYจากสมการท่ี 1, 2 และ 3 
ตามลําดับ โดยท่ี Lf  คือ สัมประสิทธ์ิแรงยกของของไหล,  
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ρ  คือ ค�าความหนาแน�นของของไหล (kg/m3), µ  คือ 
ค�าความหนืดของของไหล (N.s/m2), mu คือ ความเร็ว
ของของไหล (m/s), Du คือ ความเร็วสูงสุดของการไหล 
(m/s), a  คือ ขนาดเสYนผ�านศูนย0กลางของอนุภาค (m) 
และ w  คือ ความกวYางของท�อหนYาตัด (m) 

   2 3 /LS L mF f u a wρ=            (1) 
   2 6 4/LW L mF f u a wρ=            (2) 
   3D DF a uπ µ=             (3) 

เม่ือพิจารณาการเคลื่อนท่ีของอนุภาคในแกน y 
ตําแหน�งสมดุลของอนุภาคจะข้ึนอยู�กับสมดุลแรงระหว�าง
แรงยกจากการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนและแรงยกจากผล
ของผนังท่ีกระทํากับอนุภาค โดยแรงยกจากแรงเฉือนจะ
แปรผันตามขนาดเสYนผ�านศูนย0กลางของอนุภาคยกกําลัง
สาม  ในขณะท่ีแรงยกจากผลของผนังจะแปรผันตาม
ขนาดเสYนผ�านศูนย0กลางของอนุภาคยกกําลังหก โดย
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ�กว�าจะมีตําแหน�งสมดุลใกลYกับ
ก่ึงกลางท�อมากกว�าอนุภาคขนาดเล็ก 

สําหรับการไหลในท�อ CE เม่ืออนุภาคเคลื่อนท่ีเขYามา
ในท�อทางเขYาท่ีเป[นท�อตรง ในตอนเริ่มตYนอนุภาคขนาด
ต�างๆจะไหลแบบสุ�ม และเม่ืออนุภาคเคลื่อนท่ีไปตาม
ความยาวท�อจะเร่ิมเคลื่อนท่ีเขYาสู�สมดุลดังแสดงในรูปท่ี 1
ข ซึ่ งความยาวของท�อ (Lmin) จะตYองยาวเพียงพอท่ี
อนุภาคจะเรียงตัวสู�ตําแหน�งสมดุลไดY  

หลังจากน้ันอนุภาคจะไหลเรียงเขYาสู�ส�วนถัดไปของ
อุปกรณ0คือหYองการไหลขนาดเล็ก โดยภายในส�วนน้ีจะ
เกิดการแบ�งกระแสการไหลออกเป[นสามทาง (แสดงในรูป
ท่ี 1ค) คือ กระแสการไหลหลัก (Main flow) เป[นส�วนท่ี
คัดแยกอนุภาคขนาดเล็กไปยังทางออกหลักของอุปกรณ0  
ในส�วนถัดมาคือกระแสการไหลดYานขYาง (Sheath flow) 
เป[นส�วนคัดแยกอนุภาคขนาดใหญ�ไปยังทางออกดYานขYาง
ของอุปกรณ0 และกระแสการไหลหมุนวน (Vortex) เป[น
ส�วนท่ีไม�มีการคัดแยกของอนุภาค ซึ่งอนุภาคท่ีเขYาไปใน
ส�วนน้ีจะเกิดการหมุนวน โดยสัดส�วนของกระแสการไหล

ท้ังสามจะข้ึนอยู� กับค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0ของการไหล
ภายในอุปกรณ0 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 1 การไหลในอุปกรณ0 (ก) แรงทางกล (ข) การเกิด
สมดุลในท�อตรง (ค) การแบ�งกระแสการไหลและตําแหน�ง
เสYนทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค dp และ db 

ป<จจัยท่ีสําคัญท่ีทําใหYอนุภาคไหลแยกไปทางออก
หลักหรือทางออกดYานขYางคือ เสYนทางการเคลื่อนท่ีของ
อ นุ ภ า ค  (particles focusing position, dp) เ ป[ น
ระยะห�างจากขอบผนังท�อหนYาตัดจนถึงอนุภาคท่ีเกิดการ
เรียงตัวในตําแหน�งสมดุล และเสYนขอบเขตการคัดแยก
อนุภาค (separation boundary, db) คือ เสYนสตรีมไลน0
ท่ีเป[นเสYนท่ีแบ�งระหว�างกระแสการไหลหลักและกระแส
การไหลดYานขYาง หากตําแหน�งของ dp และ db ซYอนทับ
กัน การคัดแยกอนุภาคจะถูกคัดแยกโดยไปตามกระแส
การไหลดYานขYาง ในทางกลับกันเม่ือ dp และ db อยู�ห�าง
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ออกจากกัน อนุภาคน้ันจะถูกคัดแยกไปตามกระแสการ
ไหลหลัก 

3. การกําหนดค�าเรย;โนลด;นัมเบอร;ของการไหล 
3.1 การศึกษาเส�นทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาค (dp) 

งาน วิจัยของ Christopher Prohm และ Holger 
Stark ในปx ค.ศ.2014 [14] ไดYทําการทดลองหาตําแหน�ง
สมดุลของอนุภาคภายในท�อตรงท่ีมีหนYาตัดแบบจัตุรัส 
โดยใชYค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0เท�ากับ 10, 20, 40 และ 80 ท่ี
ขนาดความกวYางของท�อหนYาตัด และขนาดเสYนผ�าน
ศูนย0กลางของอนุภาคขนาดต�างๆ การศึกษาพบว�าอนุภาค
ขนาดใหญ�จะมีตําแหน�งสมดุลอยู�ใกลYกับก่ึงกลางของท�อ
มากกว�า และการไหลท่ีเรย0โนลด0นัมเบอร0ท่ีสูงขึ้นจะทําใหY
ตําแหน�งสมดุลของอนุภาคมีค�าสูงข้ึนดYวย นอกจากน้ัน
งานวิจัยของ Xiao Wang และคณะในปx ค.ศ.2013 [8] 

ไดYทําการทดลองหาตําแหน�งเสYนทางการเคลื่อนท่ีของ
อนุภาค (dp) โดยใชYค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0เท�ากับ 110 ท่ี
ขนาดเสYนผ�านศูนย0กลางของอนุภาคต�างๆ 

เม่ือนําขYอมูลท่ีไดYจากงานวิจัยของ Christopher 
Prohm และ Holger Stark รวบรวมเขYาดYวยกันจะไดY
ขYอมูลของตําแหน�งเสYนทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคท่ีค�า
เรย0โนลด0ต�างๆ ท่ีขนาดความกวYางของท�อหนYาตัดเท�ากับ 
50 ไมโครเมตร แสดงในรูปท่ี 2 

3.2 การจําลองการไหลของเส�นขอบเขตการคัดแยก
อนุภาค (db) 

ระยะ db สามารถทํานายโดยใชYการจําลองการไหล
ในคอมพิวเตอร0 โดยใชYขนาดของท�อหนYาตัดเท�ากับ 
50x50 ไมโครเมตร ท�อทางเขYามีความยาว 5 มิลลิเมตร 
ท�อทางออกหลักมีความยาว 3 มิลลิเมตร และท�อทางออก
รองมีความยาว 30 มิลลิเมตร ขนาดของหYองการไหล
ขนาดเล็กมีลักษณะเป[นสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 500x500 
ไมโครเมตร และอัตราส�วนความตYานทานท่ีทางออกรอง
ต�อทางออกหลัก (σ) เท�ากับ 5 และ 10 

การจําลองการไหลเพ่ือหาตําแหน�งเสYนขอบเขตการ
คัดแยกอนุภาคท่ีค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0ตั้งแต� 20-360 
ขนาดของกริดในส�วนของท�อทางเขYา หYองการไหลขนาด
เล็ ก  และท� อทางออก มี ขนาด ใหญ� ท่ี สุ ด เท� า กับ  3 
ไมโครเมตร และขนาดเล็กสุดเท�ากับ 0.3 ไมโครเมตร 
และส�วนอ่ืนๆมีการปรับขนาดของกริดขนาดใหญ�ท่ีสุด
เท�ากับ 10 ไมโครเมตร และขนาดเล็กสุดเท�ากับ 1 
ไมโครเมตร   

ผ ลการ จํ าลองค� า  db ใน รูป ท่ี  2 แสด งใหY เ ห็ น 
ตําแหน�งเสYนขอบเขตการคัดแยกอนุภาคจะมีค�าเพ่ิมข้ึน
เม่ือค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0สูงข้ึน จนถึงค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0
ของการไหลเท�ากับ 160 สําหรับ σ=5 และ 180 สําหรับ 
σ=10 จากน้ันตําแหน�งเสYนขอบเขตการคัดแยกอนุภาคจึง
จะเริ่มค�อยๆลดลง โดยระยะ db ของอัตราส�วนความ
ตYานทานเท� ากับ 5 จะมีค�ามากกว�าอัตราส�วนความ
ตYานทานเท�ากับ 10 ท่ีทุกค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0 

จากรูปท่ี 2 เม่ือ dp มีตําแหน�งอยู�เหนือ db แสดงว�า
อนุภาคน้ันมีระยะห�างจากเสYนขอบเขตการคัดแยก
อนุภาค อนุภาคน้ันจะไดYรับอิทธิพลจากกระแสการไหล
หลัก และถูกคัดแยกออกไปท่ีทางออกหลัก ในทาง
กลับกันเม่ือ dp มีตําแหน�งอยู�ต่ํากว�า db อนุภาคน้ันจะถูก
คัดแยกออกไปท่ีทางออกรอง 
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รูปท่ี 2 ตําแหน�ง dp และ db ท่ีค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0ต�างๆ 
ตัวอย�างเช�นในส�วนขยายท่ีสอง (CE2) ของอุปกรณ0 

จากรูปท่ี 2 ท่ีเรย0โนลด0นัมเบอร0ของการไหลเท�ากับ 80 ท่ี 
σ=10 พบว� าอ นุภาคขนาด เสY นผ� าน ศูนย0 กลาง 20 
ไมโครเมตรจะมีตําแหน�ง dp อยู�ต่ํากว�า db และอนุภาค
ขนาดเสYนผ�านศูนย0กลาง 15 ไมโครเมตรจะมีตําแหน�ง dp 
อยู�สูงกว�า db ทําใหYสามารถคาดเดาไดYว�าท่ีค�าเรย0โนลด0นัม
เบอร0ของการไหลเท�ากับ 80 ท่ี σ=10 จะสามารถคัดแยก
อนุภาคเสYนผ�านศูนย0กลางขนาด 15 ไมโครเมตรออกไปท่ี
ทางออกหลัก และคัดแยกอนุภาคเสYนผ�านศูนย0กลาง
ขนาด 20 ไมโครเมตรออกไปท่ีทางออกรองไดY และใน
ส�วนขยายท่ี 1 (CE1) ท่ีเรย0โนลด0นัมเบอร0ของการไหล
เท�ากับ 100 ท่ี σ=10 ดYวยวิธีคิดแบบเดียวกันจะสามารถ
คัดแยกอนุภาคเสYนผ�านศูนย0กลางขนาด 15 ไมโครเมตร
ออกไปท่ีทางออกหลัก และคัดแยกอนุภาคเสYนผ�าน
ศูนย0กลางขนาด 20 ไมโครเมตรออกไปท่ีทางออกรองไดY 

ดังน้ันหากออกแบบอุปกรณ0 CE เป[นสองขั้นตอนคือ 
การออกแบบใหYส�วนขยายท้ังสองมีค�า σ=10 โดยส�วน
ขยายท่ีหน่ึงใชYค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0ของการไหลตั้งแต� 100 
ข้ึนไปน�าจะสามารถทําการแยกอนุภาคขนาด 5 และ 10 
ไมโครเมตรไปท่ีทางออกหลัก และคัดแยกอนุภาค 15 
และ 20 ไมโครเมตรไปท่ีทางออกรองไดY หลังจากน้ัน
ปล�อยใหYการไหลจากทางออกรองของท�อขยายส�วนแรก
ไหลไปท่ีท�อขยายท่ีสอง และใชYค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0ของ
การไหลตั้งแต� 60-100  ท�อขยายท่ีสองน้ีก็น�าจะสามารถ
ทําการแยกอนุภาค 15 ไมโครเมตรไปท่ีทางออกหลัก 
และคัดแยกอนุภาคขนาด 20 ไมโครเมตรไปท่ีทางออก
รองของส�วนขยายน้ีไดY  

การออกแบบอุปกรณ0การไหลในการศึกษาน้ีจึง
ประกอบไปดYวยท�อท่ีมีความลึก 50 ไมโครเมตร โดยท�อ
ทางเขYามีลักษณะเป[นท�อตรงกวYาง 50 ไมโครเมตร และ
ยาว 5 มิลลิ เมตร มีส�วนขยายท่ีมีหนYาตัดใหญ�กว�ามี
ลักษณะเป[นสี่เหลี่ยมจัตุรัสกวYาง 500 ไมโครเมตร และ
ยาว 500 ไมโครเมตร ในส�วนสุดทYายเป[นท�อทางออกหลัก

กวYางเท�ากับท�อทางเขYาแต�ยาว 3 มิลลิเมตร  ดYานในของ
ส�วนขยายจะมีท�อการไหลต�อออกไปทางดYานขYางซ่ึงจะนํา
ของไหลไปสู�ส�วนขยายท่ีสองท่ีมีส�วนประกอบเหมือนกับ
ส�วนแรก  โดยมีส�วนของท�อทางเขYาอีกทางหน่ึงต�อเขYามา
ก�อนท่ีของไหลจะเขYาไปยังส�วนขยายท่ีสองเพ่ือปรับอัตรา
การไหลใหYเหมาะสมอีกครั้ง โดยในส�วนขยายท่ีสองจะมี
ค�าอัตราส�วนความตYานทานท่ีทางออกเท�ากับ 10 และใน
ส�วนขยายท่ีหน่ึงจะมีค�าประมาณ 5-10 ข้ึนอยู�กับอัตรา
การไหลท่ีทางเขYาและอัตราการไหลเสริมท่ีใชYเพ่ือเพ่ิม
อัตราการไหลในท�อขยายท่ีสองใหYไดYตามท่ีตYองการ 
ลักษณะของอุปกรณ0แสดงอยู�ในรูปท่ี 3 

3.3 การวิเคราะห;ข�อมูล และการออกแบบการทดลอง 
เครือข�ายความตYานทานการไหลของอุปกรณ0 [15] 

แสดงในรูปท่ี 3 โดยอัตราการไหล (Q) จะถูกแบ�งไปตาม
ทิศทางของท�อในตําแหน�งต�างๆ โดยการไหลของของไหล
ไปตามความยาวของท�อในแต�ละส�วนน้ันจะถูกแทนดYวย
ความตYานทาน (R) เม่ือทําการแปลงในรูปอย�างง�ายต�อการ
คํานวณจึงไดYยุบรวมความตYานทานในส�วนขยายท่ีสองเขYา
ดYวยกัน ทําใหYวงจรเหลือเพียงแหล�งกําเนิดกระแสไฟฟ�า 2 
แหล�ง คือ การไหลหลัก (Iin) และการไหลเสริม (Ib) และ
ความตYานทาน 3 ตัว คือ R1, R2/2 และ R6  

ในส�วนขยายท่ีหน่ึงประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาค
จะข้ึนอยู�กับอัตราการไหลหลัก (Qin) และอัตราส�วนความ
ตYานทานท่ีทางออกท่ี 1 (σ1) และในส�วนขยายท่ีสองจะ
ข้ึนอยู�กับอัตราการไหลท่ีตําแหน�งท่ี 3 (Q3) และอัตราส�วน
ความตYานทานท่ีทางออกท่ี 2 (σ2) ซ่ึงในการคํานวณ
อัตราส�วนความตYานทานท่ีทางออกของส�วนขยายท่ีหน่ึง
จะเป[นผลมาจากการต�อเขYากับส�วนขยายท่ีสองอีกดYวย 
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รูป ท่ี  3 การวิเคราะห0ความตY านทานการไหลแสดง
เครือข�ายความตYานทานการไหลของอุปกรณ0 และความ
ตYานทานการไหลของอุปกรณ0ในรูปแบบวงจรไฟฟ�าอย�าง
ง�าย 

อัตราส�วนความตYานทานท่ีทางออกของส�วนขยายท่ี
ห น่ึงและสองจะวิเคราะห0 ไดYดั งสมการท่ี  4 และ 5
ตามลําดับ  
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เม่ือพิจารณาสมการท่ี 7 และ 8 พบว�าอัตราส�วน
ความตYานทานท่ีทางออกของส�วนขยายท่ีหน่ึงจะเป[น
ฟ<งก0ชันของอัตราการไหลเสริม (Qb) ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามอัตราการไหลท่ีทางเขYา (Qin) และอัตราการไหลท่ี
ทางเขYาในส�วนขยายท่ี 2 (Q3) ดังน้ันจึงไดYออกแบบการ
ทดลองเป[น 2 ส�วน โดยส�วนแรกน้ันจะกําหนดค�าเรย0
โนลด0นัมเบอร0ของการไหลในส�วนขยายท่ีหน่ึงเป[นค�าคงท่ี
หน่ึง และปรับค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0ของการไหลในส�วน
ขยายท่ีสองเท�ากับ 60, 80 และ 100 โดยใชYค�าอัตราส�วน
ความ ตY าน ท าน ท่ี ท างออก เท� า กั บ  10  เ พ่ื อห าค� า

ประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในส�วนขยายท่ี
สอง  

หลังจากน้ันทําการทดลองถัดไปโดยกําหนดค�าเรย0
โนลด0นัมเบอร0ของการไหลในส�วนขยายท่ีสองเป[นค�าคงท่ี
ซ่ึงไดYมาจากการทดลองในส�วนแรก และทําการปรับค�า
เรย0โนลด0นัมเบอร0ของการไหลในส�วนขยายท่ีหน่ึงตั้งแต� 
100-180 เพ่ือหาประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคท่ีดีท่ีสุด
ของท้ังสองส�วนขยายดYวยพารามิเตอร0ท่ีใชYในการทดลองน้ี  

4. การทดลอง 
4.1 การสร�างและชุดทดลอง 

กระบวนการสรYางอุปกรณ0การไหลจุลภาคจะอาศัย
เทคโนโลยี Soft lithography แบบปกติ  โดยอุปกรณ0ท่ี
ใชYในการทดลองประกอบดYวยคอมพิวเตอร0และกลYอง
จุลทรรศน0สําหรับถ�ายภาพและบันทึกภาพ  อุปกรณ0การ
ไหลจุลภาคท่ีมีท�อหนYาตัดแบบย�อและขยายพรYอมสายยาง
ต�อท�อทางเขYาและท�อทางออกต�างๆ  ชุดอุปกรณ0หลอดฉีด
ยาและเข็มฉีดยาขนาด 10 มิลลิลิตร และหลอดทดลอง
สําหรับเก็บสารตัวอย�างท่ีทางออกต�างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 
4ก และ 4ข  ในการทดลองน้ีจะใชYเม็ดพลาสติกขนาด 5, 
10, 15 และ 20 ไมโครเมตรเป[นตัวแทนของเซลล0ขนาด
ต�างๆ และใชYนํ้าปราศจากไอออน (De-ionized water) 
เป[นสารละลายในการทดลอง 
4.2 การเตรียมสารละลาย  
4.2.1 สารละลายผสมเม็ดพลาสติก 

สารละลายประกอบดYวยนํ้าปราศจากไออน และเม็ด
พลาสติก ซ่ึงเม็ดพลาสติกท่ีใชYในการทดลองน้ันมีความ
เขYมขYนต�างกัน โดยเม็ดพลาสติกขนาด 5, 10, 15 และ 20 
ไม โค ร เม ต รจ ะ มี ค วาม เขY ม ขY น เท� า กั บ  2.12x10 6, 
4.45x105, 1.65x105 และ 8.08x104 อนุภาคต�อมิลลิลิตร
ตามลําดับ โดยเม็ดพอลีเมอร0ท่ีใชYในการทดลองมีความ
หนาแน�น 1.05 g/cm3 ซ่ึงใกลYเคียงกับความหนาแน�นของ
เซลล0 นอกจากน้ันมีการผสมสารลดแรงตึงผิว (Tween 
20) ในอัตราส�วน 0.1% v/v เพ่ือลดการยึดติดเป[นกลุ�ม
ของเม็ดพอลิเมอร0และการเกิดฟองอากาศลงไดY ก�อนการ



BME – 06                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 
                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

ผสมจะกรองนํ้าปราศจากไออนดYวยตัวกรองท่ีมีรูขนาด 
0.2 ไมโครเมตรเพ่ือป�องกันสิ่งแปลกปลอมเขYาไปอุดตันใน
อุปกรณ0 และหลังจากผสมสารละลายกับเม็ดพลาสติกจะ
ทํ าก ารก รอ ง อี ก ครั้ งดY วยตั วก รอ ง ท่ี มี รู ข น าด  40 
ไมโครเมตร  

4.2.2 สารละลายบัฟเฟอร; 
สารละลายบัฟเฟอร0จะประกอบดYวยนํ้าปราศจาก

ไอออน ม าผ ส ม กั บ ส ารลด แ รงตึ งผิ ว ท่ี อั ต ราส� วน
เช�นเดียวกันกับสารละลายผสมเม็ดพลาสติก นอกจากน้ัน
ก�อนการทดลองจะผสมสารละลายท่ีใชYกับสีผสมอาหาร
เพ่ือช�วยทําใหYสามารถเห็นการแบ�งเสYนทางการเคลื่อนท่ี
ของสารละลายผสมเม็ดพลาสติกและสารละลายบัฟเฟอร0
ไดYอย�างชัดเจน  

4.3 การวัดผล 
ในระหว�างทําการทดลองจะบันทึกภาพจากกลYอง

จุลทรรศน0แบบส�องผ�านซึ่งไดYติดตั้งกลYองบันทึกภาพ
ร�วมกับคอมพิวเตอร0 ในการทดลองใชYกลYองท่ีมีความ
ละเอียด 3 ลYานพิกเซลและความไว 30 เฟรมต�อวินาที 
หลังจากน้ันปรับระยะโฟกัสของภาพและกําลังขยายใหY
เหมาะสมเพ่ือทําใหYเห็นการเคลื่อนท่ีของอนุภาคภายใน
ช้ินงานไดYอย�างชัดเจน ซ่ึงในการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ไหลในแต�ละครั้งจําเป[นตYองรอใหYการเคลื่อนท่ีของอนุภาค
เคลื่ อน ท่ี เขYาสู� สภาวะสมดุลเสียก�อนจึงจะสามารถ
บันทึกภาพ และเก็บตัวอย�างอนุภาคท่ีทางออกไดY ซ่ึงจะ
ไดYผลการทดลองท่ีมีคลาดเคลื่อนนYอย  

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4 อุปกรณ0การไหลจุลภาคท่ีมีท�อหนYาตัดแบบย�อและ
ขยาย (ก) ภาพถ�ายแสดงส�วนประกอบท้ังหมด และส�วน
ของหYองการไหลขนาดเล็ก (ข) อุปกรณ0ท่ีใชYในการทดลอง 

หลังจากท่ีไดYตัวอย�างอนุภาคจากการทดลองแลYวจะ
นําไปนับความหนาแน�นของอนุภาคท่ีทางออกต�างๆโดย
ใชY ฮี โม ไซ โต มิ เตอร0  (Hemocytometer) ทํ าก ารนั บ
ท้ังหมด 3 ครั้ง และนําผลท่ีไดYมาหาค�าเฉลี่ยและแปลงค�า
ความหนาแน�นของอนุภาคใหYเป[นจํานวนอนุภาคในแต�ละ
ทางออกโดยใชYปริมาตรของตัวอย�างจากการทดลอง และ
คํานวณหาประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาค (Separation 
efficiency) – อัตราส�วนของจํานวนอนุภาคท่ีทางออกท่ี
สนใจเทียบจํานวนอนุภาคท้ังหมดท่ีทุกทางออกรวมกัน – 
เพ่ือนํามาเปรียบเทียบต�อไป 

5. ผลการทดลอง 
การทดลองในส�วนแรกในส�วนขยายท่ีหน่ึงจะใชYอัตรา

การไหลคงท่ีเท�ากับ 540 ไมโครลิตรต�อนาที (ค�าเรย0โนลด0
นั ม เบ อ ร0 เท� า กั บ  1 80 ) แล ะ ส� วน ข ย าย ท่ี ส อ งจ ะ
เปลี่ยนแปลงค�าจาก 180, 240 และ 300 ไมโครลิตรต�อ
นาที (ค�าเรย0โนลด0 นัมเบอร0เท�ากับ 60, 80 และ 100 
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ตามลําดับ) ทําใหY σ ในส�วนขยายหน่ึงเท�ากับ 6.65, 5.86 
และ 5.20 ตามลําดับ ในขณะท่ี σ ในส�วนขยายท่ีสอง
เท�ากับ 10 มีค�าคงท่ีทุกการทดลอง 

ผลการทดลองพบว�าท่ีอัตราการไหลในส�วนขยายท่ี
สองเท�ากับ 240 ไมโครลิตรต�อนาทีจะใหYผลการคัดแยก
อนุภาคท่ีส�วนขยายท่ีสองดีกว�ากรณี อ่ืน  โดยอนุภาค
ขนาด 15 และ 20 ไมโครเมตรในส�วนขยายท่ีสองจะไหล
ไป ท่ี ท� อท างออกห ลั กแล ะท างออก รองของ CE2 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคเท�ากับ 
84% และ 94% ตามลําดับ (รูปท่ี 5ก) 

หลังจากน้ันจึงทําการทดลองในส�วนถัดไป โดยใชY
อัตราการไหลท่ีเหมาะสมของส�วนขยายท่ีสองคือ 240 
ไมโครลิตรต�อนาทีคงท่ี  และปรับอัตราการไหลของส�วน
ขยาย ท่ีห น่ึงเท� ากับ  300 , 360, 420, 480 และ 540 
ไมโครลิตรต�อนาที (ค�าเรย0โนลด0นัมเบอร0เท�ากับ 100, 
120, 140, 160 และ 180 ตามลําดับ) ทําใหYมีค�า σ ใน
ส�วนขยายหน่ึงเท�ากับ 7.58, 6.77, 6.24, 5.86 และ 5.59 
ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงว�าท่ีอัตราการไหลในส�วน
ขยายท่ีหน่ึงเท�ากับ 300 ไมโครลิตรต�อนาทีจะมีการคัด
แยกท่ีดีกว�ากรณีอ่ืนๆ  โดยอนุภาคขนาด 10 ไมโครเมตร
ในส�วนขยายท่ีหน่ึงจะไหลไปท่ีท�อทางออกหลักของ CE1 
และมีประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคท่ีทางออกหลัก
เท� ากับ 70%  ในขณ ะท่ีอนุภาคขนาด 15 และ 20 
ไมโครเมตรในส�วนขยายท่ีหน่ึงจะไหลไปท่ีท�อทางออกรอง
ของ CE1 และมีประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคท่ี
ทางออกรองเท�ากับ 97% และ 100% ตามลําดับ (รูปท่ี 5
ข) และอนุภาคขนาด 5 ไมโครเมตรจะกระจายตัวไปท่ีท้ัง
สองทางออกในอัตราส�วนท่ีใกลYเคียงกัน  

ดังน้ันจึงสรุปว�าอัตราการไหลในส�วนขยายท่ีหน่ึงและ
สองควรจะเท�ากับ 300 และ 240 ไมโครลิตรต�อนาที โดย
มีผลการคัดแยกของอุปกรณ0รวมแสดงในรูปท่ี 5ค ซ่ึงจะ
สามารถคัดแยกอนุภาคขนาด 5 และ 10 ไมโครเมตรไดY 
53% และ 72% ตามลําดับ และอนุภาคขนาด 15 และ 
20 ไมโครเมตรมีประสิทธิภาพเท�ากับ 93% และ 73% 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 5   ประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคท่ีค�าเรย0โนลด0
นัมเบอร0ของส�วนขยายท่ีหน่ึงและสองเท�ากับ 100 และ 
80 ตามลําดับ (ก) การทดลองท่ี 1 – ผลการทดลองของ 
CE2 (ข) การทดลองท่ี2 – ผลการทดลองของ CE1 (ค) 
ประสิทธิภาพรวมของอุปกรณ0 

6. สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาน้ีเป[นการทําการทดลองเพ่ือนําขYอมูลไปใชY

ออกแบบและสรYางอุปกรณ0 ระบบของไหลจุลภาคท่ี
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สามารถคัดแยกเซลล0มะเร็งโดยจําลองเซลล0ดYวยเม็ด
พลาสติกขนาด 5, 10, 15 และ 20 ไมโครเมตร  ซ่ึงการ
ทดลองไดYเลือกใชYเม็ดพลาสติกท่ีมีขนาดใกลYเคียงกับ
เซลล0มะเร็งมาใชY  อุปกรณ0อาศัยเทคนิคท�อหนYาตัดแบบ
ย�อและขยายเน่ืองจากไม�ตYองอาศัยแรงภายนอกในการ
ทํางาน และใชYอัตราการไหลท่ีต่ํากว�าเทคนิคอ่ืนๆ  ผลการ
ทดลองท่ีใหYผลดีกว�ากรณีอ่ืนจะตYองมีอัตราการไหลในส�วน
ขยายท่ีหน่ึงและสองเท�ากับ 300 และ 240 ไมโครลิตรต�อ
นาทีตามลําดับ ผลการทดลองท่ีสภาวะน้ีพบว�าอนุภาค
ท้ังหมดถูกคัดแยกไปท่ีทางออกต�างๆตามท่ีคาดหวังไวY 
โดยมีประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคมากกว�า 70% 
ยกเวYนอนุภาคเสYนผ�านศูนย0กลาง 5 ไมโครเมตรท่ีถูกคัด
แยกไปท่ีทางออกท่ีคาดหวังไวYไดY เพียง 53% เท�าน้ัน 
วิธีการแกYไขคือการออกแบบอุปกรณ0คัดแยกอนุภาคใน
ส�วนขยายท่ีหน่ึงใหYมีขนาดเสYนผ�านศูนย0กลางวิกฤติของ
การคัดแยกอนุภาคเหมาะสมมากข้ึน  
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